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Resumen- Hoy en día es una realidad que los diodos 
emisores de luz, Light-Emiting Diodes (LEDs) en su 
terminología anglosajona, tienen un gran potencial para 
suceder a las lámparas incandescentes debido a su mayor 
eficiencia y vida útil. Es obvio que la circuitería asociada a 
la alimentación de estos dispositivos también tiene que ser 
eficiente y con una larga vida útil. En el caso concreto que 
las lámparas LED de sustitución, también se hace 
necesario que la fuente de alimentación tenga una alta 
relación de transformación entre la tensión de entrada y 
salida, alto Factor de Potencia (FP) y un coste muy bajo. 
En este artículo se va a proponer una novedosa solución 
para el diseño lámparas LED para sustituir a las lámparas 
incandescentes (a partir de ahora lámparas LED de 
sustitución): el convertidor reductor con tomas operando 
en Modo de Conducción Frontera (MCF). Como se podrá 
comprobar a lo largo del artículo, esta topología es muy 
adecuada para una aplicación que requiere alta relación de 
transformación entre la entrada y la salida, mejora el 
rendimiento de soluciones tradicionales para el diseño de 
lámparas LED de sustitución, y además es una solución 
muy sencilla y de bajo coste. El artículo se estructurará en 
tres partes. En la primera se realizará un análisis estático 
en relación a la distorsión de la corriente de entrada que 
presenta esta solución. Posteriormente se presentará un 
procedimiento para el diseño de la solución propuesta. 
Finalmente se mostrarán los resultados experimentales de 
un prototipo de 12 W para corroborar los análisis 
realizados. 

I. INTRODUCCIÓN 

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

Para controlar la emisión 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 lámpara de LEDs 
desde la red de distribución de baja tensión, se ha usar 
una fuente de alimentación CA/CC [3,4]. En caso 
concreto del diseño de fuentes de alimentación CA/CC 
hay que cumplir una normativa relativa la inyección de 

armónicos 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 diseño de la fuente de 
alimentación. Estos convertidores son conocidos como 
Correctores del Factor de Potencia (CFP) 

En el caso particular de lámparas LED de sustitución 
de bombillas incandescente de 60 W, se hace necesario 
una configuración de 12 LEDs de 1 W serie. Esta 
configuración requiere de la fuente de alimentación 
CA/CC una relación de transformación entre la tensión 
de entrada (260-90 Vef) y la tensión de salida (20 V) muy 
alta. Además esta aplicación demanda bajo coste en la 
fuente de alimentación. Tradicionalmente, topologías 
flyback han sido usadas para satisfacer estas necesidades 
[8-11]. Sin embargo, en esta aplicación no se hace 
necesario aislamiento galvánico. Este hecho abre la 
puerta a nuevas topologías que no necesiten 
transformador, reduciendo así el tamaño y coste de la 
fuente de alimentación. 

En este artículo se va a presentar el convertidor 
reductor con tomas operando en Modo de Conducción 
Frontera (MCF) como una alternativa atractiva para el 
diseño de fuentes de alimentación CA/CC para lámparas 
LED de sustitución. Los análisis que se llevarán a cabo 
en este artículo concluirán que la solución propuesta 
presenta las especificaciones requeridas para esta 
aplicación: una relación de transformación entre la 
tensión de entrada y la tensión de salida muy alta, alto FP, 
alto rendimiento y bajo coste. El artículo se estructurará 
en tres partes. En la primera se realizará un análisis 
estático de la solución, focalizando el estudio en la 
distorsión de la corriente de entrada que presenta. En la 
segunda parte se expondrá un procedimiento para el 
diseño de la topología propuesta para la aplicación de 
lampares LED de sustitución. En la tercera se mostrarán 
los resultados experimentales de un prototipo de 12 W 
para corroborar los análisis realizados. Finalmente se 
concluirá sobre los estudios realizados y los resultados 
obtenidos 

II. ANÁLISIS ESTÁTICO DEL REDUCTOR CON TOMAS 
OPERANDO EN MCF COMO CFP 

Del convertidor reductor es conocido que es la 
topología más eficiente y sencilla para reducir la tensión. 
Esto es válido tanto para un convertidor reductor 
operando en Modo de Conducción Continuo (MCC), 
como operando en Modo de Conducción Discontinuo 



(MCD). Como consecuencia de esto, el convertidor 
reductor ha sido masivamente utilizado para el diseño de 
fuentes de alimentación CA/CC. Sin embargo, para esta 
aplicación en concreto el convertidor reductor no es tan 
eficiente. Cuando se hace necesaria una relación de 
transformación entre la tensión de entrada y la tensión de 
salida muy alta su rendimiento disminuye. Esto es debido 
a que en zonas cercanas al valor de pico de la tensión de 
entrada, el ciclo de trabajo necesario para obtener una 
alta relación de transformación entre la entrada y la 
salida es muy pequeño (Figura 1c, dminB), diminuyendo 
así 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 tensión de entrada y salida cuadráticas 
[14], etc... Sin embargo, todas ellas aumentan 
significativamente el coste de la fuente de alimentación. 

La Figura 1a, muestra la solución que aquí se propone: 
el convertidor reductor con tomas operando en MCF 
como CFP. Esta solución necesita menores ciclos de 
trabajo para obtener la misma relación de transformación 
entre las tensiones de entrada y salida que el convertidor 
reductor (Fig. 1c, dminTB). Estos ciclos de trabajo menores 
se obtienen gracias a la relación de espiras (n1 y n2) de su 
bobina acoplada [15-17]. Además, tal como muestra la 
Figura 1b la topología puede ser modificada para referir 
la señal 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 solución de compromiso entre el peso 
que van a tener la pérdidas en conducción y en 
conmutación. 

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 1c. Es decir, durante los intervalos en que la 
tensión de entrada (vg(t)=vgp|sen(ωLt)|, donde ωL es la 
frecuencia angular de red) es menor que la tensión de 
salida ((0,θ) y (π− θ,π)), la corriente de entrada es cero. 
Estos intervalos contribuyen a aumentar la Distorsión 
Armónica Total (DAT) de la corriente de entrada. Por lo 
tanto se hace necesario un análisis estático en relación a 
la distorsión de la corriente de entrada para comprobar si 
esta solución cumple con la normativa, y así pueda ser 
una opción atractiva para el diseño de fuentes de 

alimentación CA/CC para lámparas LED de sustitución. 

Se empezará el análisis aplicando la Ley de Faraday 
tanto al periodo de conducción del transistor (ton) como 
al periodo de conducción del diodo (toff): 

21

Og
onmax nn

v(t)v
t)t(

+

−
=φ ,                        (1) 

2

O
offmax n

vt)t( =φ ,                           (2) 

dónde φmax(t) es el flujo magnético máximo de la bobina 
acoplada en un periodo de conmutación. Cabe recordar 
que (1) y (2) son válidas para el intervalo de tiempos 
θ< ωLt<π− θ. De la Figura 1c se puede calcular 
fácilmente en valor de θ: 
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Utilizando la condición de MCF (1/fS(t)=ton+toff) y las 
ecuaciones (1) y (2), la frecuencia de conmutación se 
puede expresar como: 
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dónde m es la relación vO/vgp, n=n2/n1 y el parámetro 
λ(ωLt) es la frecuencia de conmutación normalizada a ton. 
Cabe aclarar que el control en MCF se define a ton 
constante y a fs(t) variable. Si se vuelve a aplicar la Ley 
de Faraday al periodo de conducción del transistor (ton), 
la expresión del valor de pico de la corriente de entada se 
puede reescribir como: 
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dónde 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 conmutación 
igavg(t) se puede calcular usando (4) y (5): 
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dónde xL=2L/ton define el valor de una impedancia 
ficticia que va a simplificar la explicación de este análisis. 
Como se puede comprobar en (6), la corriente de entrada 

 
                                          (a)                                               (b)                                                       (c) 
 

Figura 1. a) Reductor con tomas como CFP. b) Reductor con tomas modificado como CFP. c) 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 está 
distorsionada en sus pasos por cero (Figura 1c), hace que la 
DAT de igavg(t) pueda ser considerable. Sin embargo, la 
corriente de entrada puede ser muy sinusoidal para ciertos 
diseños tal como se puede comprobar en la Figura 2. 
Siguiendo con el análisis de la distorsión de la corriente de 
entrada, se puede comprobar en (6) que su forma 
únicamente depende de m y n. Teniendo en cuenta que los 
límites impuestos por la normativa son relativos a la 
potencia procesada por la fuente de alimentación [5-7], esto 
hace que, únicamente los valores de n y m determinan el 
cumplimiento de la normativa para un determinado diseño. 
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 diseños 
cumplen (todos los valores m y n). Sin embargo, la 
normativa EN 61000-3-2 impone límites en el valor eficaz 
de los 39 primeros armónicos de la corriente de entrada. En 
concreto para la Clase C (relativa a equipos de iluminación), 
dichos límites son relativos al valor eficaz del primer 
armónico, y en el caso del tercer armónico su límite 
depende también del FP. Teniendo en cuenta la expresión 
de la forma de la corriente de entrada (6) se puede llegar a 
calcular los límites de los parámetros de diseño de nuestro 
reductor con tomas (m y n) para el cumplimiento de la 
normativa en Clase C. Dicho análisis 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 áreas de 
cumplimiento para parejas de valores de m y n para el tercer 
armónico, quinto armónico, séptimo armónico, noveno 
armónico y para todo el contenido armónico 
respectivamente. Como se puede comprobar el quinto y 
séptimo armónico imponen la mayor restricción para el 
cumplimiento de la normativa. Sin embargo para muchos 
diseños se asegura el cumplimiento de la misma. 

Continuando con el análisis estático, el valor de xL para 
una determinada potencia procesada por el reductor con 
tomas (pG) se puede calcular a partir de (6): 
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La Figura 5 muestra el valor de μ para diferentes diseños 
(m y n). Una vez calculado el valor de xL, la expresión de la 
frecuencia de conmutación 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 
conmutación normalizada λ(ωLt) en función del ángulo 
de conducción ωLt para diferentes diseños (m y n). Como 

 
                         (a)                                                 (b) 

Figura 2. Corriente de entrada normalizada para diferentes valores de m y n. 

 
                           (a)                                             (b) 
Figura 3. a) FP para diferentes valores de m y n. b) DAT para diferentes valores 

de m y n. 

 
                            (a)                                           (b) 

 
                             (c)                                           (d) 

 
       (e) 

Figura 4. Área de cumplimiento de la normativa EN 61000-3-2 en Clase C para 
el a) Tercer armónico. b) Quinto armónico. c) Séptimo armónico. d) Noveno 

armónico. e) Todo el contenido armónico. 



se puede comprobar, la frecuencia de conmutación 
mínima se da cuando la tensión de entrada esta en su 
valor máximo, y la frecuencia de conmutación máxima 
se da cuando la tensión de entrada pasa por cero. 

III. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DEL REDUCTOR CON 
TOMAS OPERANDO EN MCF COMO CFP 

A continuación se va a detallar el procedimiento que se 
ha de llevar a cabo para el diseño de una fuente de 
alimentación CA/CC con la solución que se propone en 
este artículo: reductor con tomas operando en MCF 
como CFP. Los datos de partida de este diseño son: 
tensión de salida vO, valor de pico de la tensión de 
entrada vgp (vgpmax, vgpnom and vgpmin), potencia procesada 
pG y frecuencia de red ωL. Los pasos a seguir se pueden 
resumir en los siguientes: 

PASO#1. Se debe elegir un valor de la relación de 
transformación de la bobina acoplada n. Esta elección se 
ha de hacer valorando las solicitaciones de tensión y 
corriente máximas en el transistor y en el diodo. 

PASO#2. Se debe comprobar, con las especificaciones 
dadas por la aplicación (m=vo/vgp) y el valor de n 
escogido, el cumplimiento de la normativa de inyección 
de armónicos 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 mínima de operación de nuestro diseño no 
esté por debajo de la frecuencia audible por el oído humano. 
Para ello se puede usar la siguiente expresión deducida a 
partir de (4) y (9): 
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dónde σ es un parámetro adimensional que nos ayuda a 
explicar este procedimiento. La Figura 7 muestra el valor 
de σ para diferentes diseños (m y n). Cabe remarcar que 
la frecuencia de conmutación mínima se ha de calcular 
para mmax (vO/vgpmin). 

PASO#4. También hay comprobar que la máxima 
frecuencia de operación no sea muy alta. Así no se 
penalizará en exceso el rendimiento de nuestra fuente de 
alimentación CA/CC. Para ello se puede usar la siguiente 
expresión también deducida a partir de (4) y (9) 
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Cabe también remarcar que la frecuencia de 
conmutación máxima se ha de calcular para mmin 
(vO/vgpmax). 

PASO#5. Finalmente una vez escogido el valor de L y 
conociendo el valor de xL se puede calcular ton 
(xL=2L/ton). Este valor nos define como es el ciclo de 
trabajo, el cual hay que comprobar que no sea muy 
pequeño, y así maximizar el rendimiento de la solución 
propuesta en este artículo. 

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Se ha diseñado 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 esquemático del circuito se muestra en la Figura 8. En 
este caso, tal como se puede comprobar en el esquemático, 
se controla el valor medio de la corriente de salida en lugar 
de la tensión de salida. Las resistencias RS, RF1, RCL1 y 
RCL2 y los condensadores CF1, CCL1 y CCL2 configuran el 
regulador de la corriente de salida. El potenciómetro RDim2 
será 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 
alimentación está conectada a una fila de 7 LEDs 
LXK2PW14T00 de Luxeon en serie. Las especificaciones 
de la fuente de alimentación serán: vgRMS = 90-130 V, 
iLEDsdc = 0.5 A, pG = 12.5 W, vO = 22.5 V. 

 
 

Figura 5. μ para diferentes valores de m y n. 
 

 
                            (a)                                                 (b) 

 
Figura 6. Frecuencia de conmutación normalizada λ(ωLt) en función del ángulo 

de conducción ωLt para diferentes diseños (m y n). 
 

 
Figura 7. σ para diferentes valores de m y n 



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. Además el resultado 
experimental de la corriente de entrada coincide con el 
resultado teórico basado en el análisis anteriormente 
presentado (magenta). Cabe destacar que en la Tabla I 
también se puede corroborar a través de los valores 
experimentales y teóricos 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 (Lf= 1.5 mH, Cf1= 
1.8 nF y Cf2= 100 nF de la Figura 7) se ha podido atenuar 
la componente de la frecuencia de conmutación. 

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

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

 

TABLA I: FP Y DAT EXPERIMENTAL Y TEÓRICA 

 Resultados teóricos Resultados experimentales 

vgp/√2 (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 

 
Figura 8. Esquemático detallado del prototipo experimental construído. 

 

Figura 9. Corriente de entrada para diferentes tensiónes de entrada. 

 
Figura 10. Corriente y tensión en los LEDs. 

 

Figura 11. Rendimiento del prototipo. 



La Figura 12 muestra las formas de onda de la 
corriente de entrada (rojo) cuando la corriente media por 
los LEDs disminuye (ILEDSdc=0.5, 0,4 y 0,3 A). La 
terminología 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 teórico basado en el 
análisis anteriormente presentado (magenta). 

V. CONCLUSIONES 

En este artículo se presenta una nueva solución para el 
diseño de una fuente de alimentación CA/CC para 
lámparas LED de sustitución: el convertidor reductor con 
tomas operando en MCF como CFP. La propuesta es 
sencilla, de bajo coste, con una alta relación de 
transformación entre la tensión de entrada y la tensión de 
salida sin necesidad de un ciclo de trabajo muy bajo y 
con un rendimiento alto. Además, se ha comprobado que 
la distorsión 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 electrolítico de salida. Este es el 
precio a pagar por una solución tan simple. Todas las 
conclusiones anteriormente expuestas se basan en el 
análisis anteriormente presentado, y su comprobación 
experimental con un prototipo de 12 W. 
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