El reductor con tomas, una nueva solucion para el disefio de una
fuente de alimentacion CA/CC para lamparas LED de sustitucion

Diego G. Lamar, Marcos Fernandez, Manuel Arias, Marta Maria Hernando y Javier Sebastian
Universidad de Oviedo. Grupo de Sistemas Electronicos de Alimentacion (SEA)
Edificio Departamental n° 3. Campus Universitario de Viesques. 33204 Gijon. Espaiia.
gonzalezdiego@uniovi.es

Resumen- Hoy en dia es una realidad que los diodos
emisores de luz, Light-Emiting Diodes (LEDs) en su
terminologia anglosajona, tienen un gran potencial para
suceder a las ldmparas incandescentes debido a su mayor
eficiencia y vida util. Es obvio que la circuiteria asociada a
la alimentacion de estos dispositivos también tiene que ser
eficiente y con una larga vida Gtil. En el caso concreto que
las lamparas LED de sustitucion, también se hace
necesario que la fuente de alimentacién tenga una alta
relacién de transformacion entre la tension de entrada y
salida, alto Factor de Potencia (FP) y un coste muy bajo.
En este articulo se va a proponer una novedosa solucion
para el disefio lamparas LED para sustituir a las lamparas
incandescentes (a partir de ahora lamparas LED de
sustitucion): el convertidor reductor con tomas operando
en Modo de Conduccion Frontera (MCF). Como se podra
comprobar a lo largo del articulo, esta topologia es muy
adecuada para una aplicacion que requiere alta relacion de
transformacion entre la entrada y la salida, mejora el
rendimiento de soluciones tradicionales para el disefio de
lamparas LED de sustitucion, y ademas es una solucion
muy sencilla y de bajo coste. El articulo se estructurara en
tres partes. En la primera se realizara un analisis estatico
en relacién a la distorsion de la corriente de entrada que
presenta esta solucion. Posteriormente se presentara un
procedimiento para el disefio de la solucion propuesta.
Finalmente se mostraran los resultados experimentales de
un prototipo de 12 W para corroborar los anélisis
realizados.

I.  INTRODUCCION

Es conocido por todos que en la actualidad los diodos
emisores de luz, Light-Emiting Diodes (LEDs) en su
terminologia anglosajona, son fuentes emisoras de luz
muy atractivas gracias a sus excelentes caracteristicas:
alto rendimiento luminico, larga vida util y un bajo
mantenimiento [1-2]. Ademas, sus encapsulados son
cada vez mas robustos aumentando la fiabilidad de este
tipo de dispositivos frente a otras soluciones
tradicionales como son las lamparas fluorescentes, las
lamparas incandescentes, etc...Para poder aprovechar
estas ventajas, es obvio que toda la circuiteria asociada a
la alimentacion de estos dispositivos ha de mantenerlas.
Es decir que el conjunto lampara LEDs+fuente de
alimentacion ha de ser eficiente, con larga vida util y
bajo mantenimiento.

Para controlar la emision de luz de los LEDs hay que
controlar la corriente media que circula a través de ellos.
Por lo tanto, si se quiere alimentar una lampara de LEDs
desde la red de distribucion de baja tension, se ha usar
una fuente de alimentacion CA/CC [3,4]. En caso
concreto del disefio de fuentes de alimentacion CA/CC
hay que cumplir una normativa relativa la inyeccion de

armonicos de baja frecuencia en la red (EN 61000-3-2,
Clase C [5-6] y el programa ENERGY STAR® [7]). Esta
normativa puede llegar a ser muy restrictiva (Clase C),
haciéndose necesario demandar de la red una corriente muy
sinusoidal. Por lo tanto, se hace necesario soluciones con un
alto Factor de Potencia (FP) para el disefio de la fuente de
alimentacion. Estos convertidores son conocidos como
Correctores del Factor de Potencia (CFP)

En el caso particular de ldmparas LED de sustitucion
de bombillas incandescente de 60 W, se hace necesario
una configuracion de 12 LEDs de 1 W serie. Esta
configuracion requiere de la fuente de alimentacion
CA/CC una relacioén de transformacion entre la tension
de entrada (260-90 V) y la tension de salida (20 V) muy
alta. Ademas esta aplicacion demanda bajo coste en la
fuente de alimentacion. Tradicionalmente, topologias
flyback han sido usadas para satisfacer estas necesidades
[8-11]. Sin embargo, en esta aplicacion no se hace
necesario aislamiento galvanico. Este hecho abre la
puerta a nuevas topologias que no necesiten
transformador, reduciendo asi el tamafio y coste de la
fuente de alimentacion.

En este articulo se va a presentar el convertidor
reductor con tomas operando en Modo de Conduccion
Frontera (MCF) como una alternativa atractiva para el
disefio de fuentes de alimentacion CA/CC para lamparas
LED de sustitucion. Los analisis que se llevaran a cabo
en este articulo concluiran que la soluciéon propuesta
presenta las especificaciones requeridas para esta
aplicacion: una relacion de transformacion entre la
tension de entrada y la tension de salida muy alta, alto FP,
alto rendimiento y bajo coste. El articulo se estructurara
en tres partes. En la primera se realizarda un analisis
estatico de la solucion, focalizando el estudio en la
distorsion de la corriente de entrada que presenta. En la
segunda parte se expondra un procedimiento para el
disefio de la topologia propuesta para la aplicacion de
lampares LED de sustitucion. En la tercera se mostraran
los resultados experimentales de un prototipo de 12 W
para corroborar los andlisis realizados. Finalmente se
concluird sobre los estudios realizados y los resultados
obtenidos

II. ANALISIS ESTATICO DEL REDUCTOR CON TOMAS
OPERANDO EN MCF como CFP

Del convertidor reductor es conocido que es la
topologia mas eficiente y sencilla para reducir la tension.
Esto es valido tanto para un convertidor reductor
operando en Modo de Conduccion Continuo (MCC),
como operando en Modo de Conduccion Discontinuo



(MCD). Como consecuencia de esto, el convertidor
reductor ha sido masivamente utilizado para el disefio de
fuentes de alimentacion CA/CC. Sin embargo, para esta
aplicacion en concreto el convertidor reductor no es tan
eficiente. Cuando se hace necesaria una relacion de
transformacion entre la tension de entrada y la tension de
salida muy alta su rendimiento disminuye. Esto es debido
a que en zonas cercanas al valor de pico de la tension de
entrada, el ciclo de trabajo necesario para obtener una
alta relacion de transformacion entre la entrada y la
salida es muy pequefio (Figura lc, dy), diminuyendo
asi el rendimiento del convertidor. Diversos autores han
propuesto soluciones para obtener mayores ciclos de
trabajo: dos etapas en cascada [12-13], convertidores con
relaciones entre la tension de entrada y salida cuadraticas
[14], etc... Sin embargo, todas ellas aumentan
significativamente el coste de la fuente de alimentacion.

La Figura la, muestra la solucion que aqui se propone:
el convertidor reductor con tomas operando en MCF
como CFP. Esta solucién necesita menores ciclos de
trabajo para obtener la misma relacion de transformacion
entre las tensiones de entrada y salida que el convertidor
reductor (Fig. 1c, dyinrs). Estos ciclos de trabajo menores
se obtienen gracias a la relacion de espiras (n; y np) de su
bobina acoplada [15-17]. Ademas, tal como muestra la
Figura 1b la topologia puede ser modificada para referir
la sefial de control de su transistor a la masa del circuito.
Finalmente, el hecho de que el convertidor opere en
MCF tiene como objetivo optimizar el rendimiento. Es
decir, llegar a una solucion de compromiso entre el peso
que van a tener la pérdidas en conduccion y en
conmutacion.

El convertidor reductor con tomas actuando como CFP,
al igual que el convertidor reductor, no demanda de la
red una corriente de entrada sinusoidal [18-19]. De hecho,
la corriente de entrada tiene una forma como muestra la
Figura lc. Es decir, durante los intervalos en que la
tension de entrada (vg(t)=vgplsen(wit)|, donde o, es la
frecuencia angular de red) es menor que la tension de
salida ((0,0) y (n— 0,n)), la corriente de entrada es cero.
Estos intervalos contribuyen a aumentar la Distorsion
Armonica Total (DAT) de la corriente de entrada. Por lo
tanto se hace necesario un analisis estatico en relacion a
la distorsion de la corriente de entrada para comprobar si
esta solucion cumple con la normativa, y asi pueda ser
una opcion atractiva para el disefio de fuentes de

alimentacion CA/CC para lamparas LED de sustitucion.

Se empezara el andlisis aplicando la Ley de Faraday
tanto al periodo de conduccion del transistor (t,,) como
al periodo de conduccion del diodo (tg):
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donde ¢pax(t) es el flujo magnético maximo de la bobina
acoplada en un periodo de conmutacion. Cabe recordar
que (1) y (2) son validas para el intervalo de tiempos
0< opt<n—06.De la Figura 1c se puede -calcular
facilmente en valor de 0:

v
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Utilizando la condicion de MCF (1/fs(t)=tonttof) y las
ecuaciones (1) y (2), la frecuencia de conmutacion se
puede expresar como:
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donde m es la relacion vo/vg, n=ny/n; y el pardmetro
Mo t) es la frecuencia de conmutacion normalizada a t,.
Cabe aclarar que el control en MCF se define a ,
constante y a f(t) variable. Si se vuelve a aplicar la Ley
de Faraday al periodo de conduccion del transistor (toy),
la expresion del valor de pico de la corriente de entada se
puede reescribir como:
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donde L es el valor de la inductancia correspondiente a
los dos devanados de la bobina acoplada. El valor medio
de la corriente de entrada en un ciclo de conmutacion
igavg(t) se puede calcular usando (4) y (5):

(1),

i) = mwh%qumwmkm

Vg m(n+1)

L UL ) B (6)
X, m+n|sen(a.t)|

(Isen(yt)|-m)-

déonde x;=2L/t,, define el valor de una impedancia

ficticia que va a simplificar la explicacion de este analisis.

Como se puede comprobar en (6), la corriente de entrada
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Figura 1. a) Reductor con tomas como CFP. b) Reductor con tomas modificado como CFP. ¢) Formas de onda del reductor con tomas como CFP.



no es sinusoidal. Este hecho unido a que la corriente de
entrada del convertidor reductor con tomas esta
distorsionada en sus pasos por cero (Figura 1c), hace que la
DAT de igy(t) pueda ser considerable. Sin embargo, la
corriente de entrada puede ser muy sinusoidal para ciertos
disefios tal como se puede comprobar en la Figura 2.
Siguiendo con el analisis de la distorsion de la corriente de
entrada, se puede comprobar en (6) que su forma
unicamente depende de m y n. Teniendo en cuenta que los
limites impuestos por la normativa son relativos a la
potencia procesada por la fuente de alimentacion [5-7], esto
hace que, Unicamente los valores de n y m determinan el
cumplimiento de la normativa para un determinado disefio.
La Figura 3 muestran los valore del FP y la DAT para
diferentes valores de m y n. Como se puede comprobar en
ambas figuras, incluso para valores altos de m se distorsiona
muy poco la corriente de entrada.

Para el cumplimiento de la normativa en el programa
ENERGY STAR® el FP ha de ser mayor que 0.9. Como se
puede comprobar en la Figura 3a, todos los disefios
cumplen (todos los valores m y n). Sin embargo, la
normativa EN 61000-3-2 impone limites en el valor eficaz
de los 39 primeros armonicos de la corriente de entrada. En
concreto para la Clase C (relativa a equipos de iluminacion),
dichos limites son relativos al valor eficaz del primer
armonico, y en el caso del tercer armoénico su limite
depende también del FP. Teniendo en cuenta la expresion
de la forma de la corriente de entrada (6) se puede llegar a
calcular los limites de los parametros de disefio de nuestro
reductor con tomas (m y n) para el cumplimiento de la
normativa en Clase C. Dicho andlisis se ha llevado acabo
con Mathcad® y los resultados se muestran en la Figura 4.
Las Figuras 4a, 4b, 4c, 4d y 4e muestran las areas de
cumplimiento para parejas de valores de m y n para el tercer
armonico, quinto armoénico, séptimo armoénico, noveno
armonico y para todo el contenido armonico
respectivamente. Como se puede comprobar el quinto y
séptimo armonico imponen la mayor restriccion para el
cumplimiento de la normativa. Sin embargo para muchos
disefios se asegura el cumplimiento de la misma.

Continuando con el andlisis estatico, el valor de x; para
una determinada potencia procesada por el reductor con
tomas (pg) se puede calcular a partir de (6):

X, = o J7E (7)
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La Figura 5 muestra el valor de p para diferentes disefios
(m y n). Una vez calculado el valor de x;, la expresion de la
frecuencia de conmutacion se puede reescribir de otra forma
usando las ecuaciones (2) y (4):
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La Figura 6 muestra los valores de la frecuencia de
conmutacion normalizada A(w.t) en funcion del angulo
de conduccion ot para diferentes disefios (m y n). Como
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Figura 2. Corriente de entrada normalizada para diferentes valores de m y n.
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se puede comprobar, la frecuencia de conmutacion
minima se da cuando la tension de entrada esta en su
valor maximo, y la frecuencia de conmutacion maxima
se da cuando la tension de entrada pasa por cero.

III. PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL REDUCTOR CON
TOMAS OPERANDO EN MCF como CFP

A continuacion se va a detallar el procedimiento que se
ha de llevar a cabo para el disefio de una fuente de
alimentacion CA/CC con la solucién que se propone en
este articulo: reductor con tomas operando en MCF
como CFP. Los datos de partida de este disefio son:
tension de salida vq, valor de pico de la tension de
entrada Vgp (Vepmaxs Vepnom aNd Vgpmin), potencia procesada
pc y frecuencia de red m,. Los pasos a seguir se pueden
resumir en los siguientes:

PASO#1. Se debe elegir un valor de la relacion de
transformacion de la bobina acoplada n. Esta eleccion se
ha de hacer valorando las solicitaciones de tension y
corriente maximas en el transistor y en el diodo.

PASO#2. Se debe comprobar, con las especificaciones
dadas por la aplicacion (m=v,/vg,) y el valor de n
escogido, el cumplimiento de la normativa de inyeccién
de armonicos de baja frecuencia en la red. La Figura 3a
sirve para comprobar el cumplimiento de la normativa
del programa ENERGY STAR®. La Figura 4e sirve para
comprobar el cumplimiento de la normativa EN 61000-3-2
en Clase C.

PASO3#. El valor de L se ha de calcular para garantizar
que la frecuencia minima de operacion de nuestro disefio no
esté por debajo de la frecuencia audible por el oido humano.
Para ello se puede usar la siguiente expresion deducida a
partir de (4) y (9):

Voo m(n+1) _ Vo' . (10)

0
mein = fs(tzi): -
m+n 2Lpg

w, 2Lpg

dénde o es un parametro adimensional que nos ayuda a
explicar este procedimiento. La Figura 7 muestra el valor
de o para diferentes disefios (m y n). Cabe remarcar que
la frecuencia de conmutacion minima se ha de calcular
para Mmax (Vo/Vepmin)-

PASO#4. También hay comprobar que la méxima
frecuencia de operacion no sea muy alta. Asi no se
penalizara en exceso el rendimiento de nuestra fuente de
alimentacion CA/CC. Para ello se puede usar la siguiente
expresion también deducida a partir de (4) y (9)

2

7 v
fo—f(t= _ Y , (11
S max S( ZC()L ) ZLPG H
Cabe también remarcar que la frecuencia de

conmutacion maxima se ha de calcular para my,
(VO/ Vgpmax)'

PASO#5. Finalmente una vez escogido el valor de L y
conociendo el valor de x; se puede calcular t,,
(x=2L/t,,). Este valor nos define como es el ciclo de
trabajo, el cual hay que comprobar que no sea muy
pequetio, y asi maximizar el rendimiento de la solucion
propuesta en este articulo.
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ha disefiado y construido un prototipo de un
reductor con tomas operando en MCF como CFP. El
circuito de control utilizado para ello ha sido el
NCL30000 fabricado por ON Semiconductors.

El esquematico del circuito se muestra en la Figura 8. En
este caso, tal como se puede comprobar en el esquematico,
se controla el valor medio de la corriente de salida en lugar
de la tension de salida. Las resistencias Rg, Ry, Rery y
Rers v los condensadores Cry, Cep; v Cerp configuran el
regulador de la corriente de salida. El potenciometro Rp;n,
sera utilizado para obtener un control de la corriente que
circula por los LEDs, y por tanto un control de la
luminosidad de los mismos. La salida de la fuente de
alimentacion estd conectada a una fila de 7 LEDs
LXK2PW14T00 de Luxeon en serie. Las especificaciones
de la fuente de alimentacion seran: verms = 90-130 'V,
iLEDSdC: 0.5 A, PG = 12.5 W, Vo = 22.5V.
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Figura 9. Corriente de entrada para diferentes tensiones de entrada.

La Figura 9 muestra las formas de onda de la corriente
de entrada del prototipo (azul) para diferentes tensiones
de entrada (rojo). Como se puede comprobar son formas
de onda muy sinusoidales. Ademas el resultado
experimental de la corriente de entrada coincide con el
resultado tedrico basado en el analisis anteriormente
presentado (magenta). Cabe destacar que en la Tabla I
también se puede corroborar a través de los valores
experimentales y tedricos del FP y DAT, que el modelo
desarrollado describe razonablemente la realidad. Es
importante puntualizar que las formas de onda mostradas
en la Figura 9 corresponden con el valor medio de la
corriente que circula por el transistor. Gracias al filtro
EMI que se ha colocado a la entrada (L= 1.5 mH, Cy=
1.8 nF y Cp= 100 nF de la Figura 7) se ha podido atenuar
la componente de la frecuencia de conmutacion.

La Figura 10 muestra la corriente a través de la fila de
LEDs (azul) y la tension sobre ellos (rojo). El rizado de
baja frecuencia en ambas formas de onda es muy grande.
Dicho rizado unicamente se puede eliminar aumentando
la capacidad del condensador de salida. Por lo tanto, no
se puede eliminar el condensador electrolitico en esta
aplicacion. Este es el precio a pagar por una solucién tan
simple.

La Figura 11 muestra los resultados experimentales
del rendimiento del prototipo contraido para diferentes
tensiones de entrada. Como se puede comprobar el
rendimiento estd en torno al 90 %, incluso utilizando
circuitos de proteccion eléctrica disipativos (snubbers en
gris, Figura 8). Cabe remarcar que este rendimiento esta
por encima de las obtenidas por soluciones comerciales.

TABLA I: FP Y DAT EXPERIMENTAL Y TEORICA

Resultados teéricos Resultados experimentales
Vgl V2 (V) FP DAT (%) FP DAT(%)
90 0.993 11.878 0.993 11.629
110 0.992 13.26 0.99 14.218
130 0.988 20.466 0.986 17.061
10 V/div 200 mA/div
Vgp= 11042 V

Vo
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Figura 10. Corriente y tension en los LEDs.
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Figure 12. corriente de entrada realizando dimming.

La Figura 12 muestra las formas de onda de la
corriente de entrada (rojo) cuando la corriente media por
los LEDs disminuye (I;gpse=0.5, 0,4 y 0,3 A). La
terminologia usada para esta técnica es el anglicismo
dimming. Incluso realizando dimming la corriente de
entrada permanece muy sinusoidal con altos FP. En este
caso también, el resultado experimental de la corriente de
entrada coincide con el resultado tedrico basado en el
analisis anteriormente presentado (magenta).

V. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una nueva solucion para el
disefio de una fuente de alimentacion CA/CC para
lamparas LED de sustitucion: el convertidor reductor con
tomas operando en MCF como CFP. La propuesta es
sencilla, de bajo coste, con una alta relacion de
transformacion entre la tension de entrada y la tension de
salida sin necesidad de un ciclo de trabajo muy bajo y
con un rendimiento alto. Ademas, se ha comprobado que
la distorsion de la corriente de entrad es muy leve, no
poniendo en riesgo el cumplimiento de la normativa. El
mayor inconveniente viene dado por la imposibilidad de
eliminar el condensador electrolitico de salida. Este es el
precio a pagar por una solucion tan simple. Todas las
conclusiones anteriormente expuestas se basan en el
analisis anteriormente presentado, y su comprobacion
experimental con un prototipo de 12 W.
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