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Resumen—Este articulo presenta una fuente de alimentacion
para diodos emisores de luz de alta eficiencia (High Brightness
Light Emitting Diodes, HB-LED) en redes trifasicas. Dicha fuente
de alimentacién cumple con los requisitos impuestos por la
normativa IEC 1000-3-2 para Clase C, obteniendo ademas un alto
Factor de Potencia (FP) y una baja Distorsion Armoénica Total
(DAT). Esta solucion también capaz de obtener dimming total
eliminando a su vez el condensador electrolitico y proporcionando
aislamiento galvanico al conjunto. Su principio basico esta basado
en el uso de seis celdas de cuatro puertos con su entrada conectada
a la red trifasica y su salida conectada en paralelo. Cada una de
estas celdas es en un convertidor CC/CC operando como
Resistencia Libre de Pérdidas (RLP). Para validar el concepto, el
comportamiento de la RLP lo define un convertidor de retroceso
o flyback operando en Modo de Conduccion Discontinuo (MCD).
Finalmente, se ha construido un prototipo capaz de operar en todo
el rango de tension Europeo de distribucion trifasica, que varia
entre 380V y 420V eficaces, con una tension a la salida de 48V y
una potencia maxima de 90W, que valida experimentalmente la
presente propuesta.

Palabras Clave—Trifasica, Correccion del Factor de Potencia, HB-LED,
Resistencia Libre de Pérdidas, eliminacion del electrolitico.

I. INTRODUCCION

Los diodos emisores de luz de altas prestaciones (High-
Brightness Light-Emitting Diodes, HB-LED) estan empezando
a ser omnipresentes en todo el rango de productos de
iluminacion, debido a sus grandes ventajas frente a la
iluminacién tradicional. Por otro lado, se debe tener en cuenta
que muchas instalaciones a nivel comercial o industrial en todo
el mundo reciben acceso a la red de distribucion de energia
eléctrica en formato trifasico (trifasica, a partir de ahora), cuya
tension entre linea y neutro varia en funcién de la localizacion:
Canada recibe tensiones de 347V eficaces, EE.UU. de 480V
eficaces y la Union Europea 230V eficaces, a excepcion del
Reino Unido. A la vista de lo anteriormente expuesto, se plantea
la siguiente pregunta: ;Por qué no alimentar HB-LED en redes
trifasicas?

Tradicionalmente, las fuentes de alimentacion CA/CC para
HB-LED se disefian para una distribucion monofasica, y
normalmente teniendo en cuenta un rango de tension de entrada
universal (80 a 265V). Por lo tanto, el uso de este tipo de fuentes
de alimentacién para alimentar luminarias en redes con acceso
unico a trifdsica requiere normalmente el uso de un
autotransformador reductor de baja frecuencia, a la vez que
acceso al neutro [1]. El uso de este autotransformador reductor
reduce el rendimiento de todo el sistema, no siendo nunca mayor
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Fig 1. Diagrama de la fuente de alimentacion multi-celda
trifasica para HB-LED.

del 95%. Otro de los aspectos que necesita ser tenido en cuenta
es que este elemento hace que el tamafio y el peso de la fuente
de alimentacion sean excesivos con las soluciones monofésicas
basadas en fuente de alimentacion conmutadas [2]. Por lo tanto,
el objetivo es encontrar una soluciéon mas compacta y especifica
para esta aplicacion.

En la literatura, hay infinidad de trabajos dedicados al
estudio de fuentes de alimentacion CA/CC alimentadas desde
trifasica, y que estan a su vez sintetizadas en [3]. La gran parte
de estos convertidores se basan en topologias con un solo
interruptor, las cuales tienen un Factor de Potencia (FP) alto a
base de permitir un alto nivel de tension de salida. Para evitar
estos problemas, se puede plantear al uso de una fuente de
alimentacion basada en un convertidor multi-celda compuesto
por Resistencias Libres de Pérdidas (RLP). Este tipo de fuentes
de alimentacion, propuestas por Delco [4] y basadas en el uso de
un convertidor CC/CC que actia como RLP por fase, son mas
complejas desde el punto de vista de su control, al afadir mas
componentes, y por tanto, pudiendo llegar a ser mas caras. Sin
embargo, son capaces de conseguir una mejor relacion FP-DAT-
tension de salida. En la literatura se pueden encontrar algunos
trabajos en RLP para rectificadores trifasicos basados en
topologias: flyback [5][6], Cuk [7], SEPIC [8], operando como
RLP.

En este trabajo se propone el uso de este tipo de convertidores
multi-celda como fuente de alimentacion para alimentar HB-
LED. Es importante remarcar, que el uso de convertidores
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trifasicos con PF cercano a la unidad, se traduce en que la
potencia a la salida del convertidor no es pulsada, ya que la suma
de la potencia instantanea al doble de la frecuencia de red de las
tres fases no lo es [4-8]. Este hecho implica que es posible
eliminar el condensador electrolitico presente en los correctores
de factor de potencia monofasicos. Asi se mejoraria la calidad
de la luz en instalaciones comerciales e industriales, evitando el
[licker, tal y como se vera en la Seccion 111, y alargando la vida
util del equipo.

Por otro lado, cabe mencionar que en el campo de la
iluminacién, ya se han propuesto trabajos en trifisica para
lampara fluorescentes [12]. En el caso de los HB-LED nunca
habia sido propuesta una fuente de alimentacion especifica. Sin
embargo, el presente articulo propone una solucién compacta
para alimentar HB-LED en redes trifasicas, basada en la idea de
la fuente alimentacion de [6], mediante el uso de celdas basadas
en RLP.

Desde el punto de vista del cumplimiento de la normativa de
inyeccion de armoénicos de baja frecuencia ( i.e. IEC 1000-3-2
[9-11]), los equipos trifasicos se clasifican como Clase A,
aunque teniendo en cuenta la potencia de las luminarias y dado
que se trata de equipo de iluminacion, el objetivo sera que la
fuente de alimentacion para HB-LED cumpla con la normativa
de la Clase C, que es la mds restrictiva de las dos.

En resumen, el uso de convertidores CA/CC trifasicos
permite eliminar el componente mas critico desde el punto de
vista de la vida 1til de la fuente de alimentacion que es el
condensador electrolitico. El precio a pagar es conectar la fuente
de alimentacion para HB-LED a la linea mediante tres cables en
lugar de dos. Lo que aqui se propone no es distribuir en trifasica
para la iluminacion con HB-LED, sino aprovechar los lugares
donde sea posible esta conexion.

II.  DESCRIPCION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION PARA
HB-LED

El concepto de la fuente de alimentacion CA/CC para HB-
LED propuesta en este trabajo y mostrada en la Fig. 1, se basa
en el uso de convertidores trifasicos constituidos por
convertidores CC/CC (i.e. celdas) operando como RLP [5], para
conseguir corrientes de fase sinusoidales sin condensador
electrolitico. El convertidor de la Fig. 1 se basa en la idea
presentada [6].

Cada una de las celdas mostradas en la Fig. 1, en este caso
son convertidores de retroceso o flyback operando en Modo de
Conduccién Discontinuo (DCM), tal y como se muestra en la
Fig. 2.

Como es bien conocido [13], un convertidor CC/CC flyback
operando en MCD suministra una corriente fija a la carga
demandando una corriente proporcional a su tension de entrada,
que en este caso son los HB-LED. Es decir, su comportamiento
visto desde de entrada es resistivo, y tedricamente libre de
pérdidas. El valor de la RLP de un flyback en MCD, viene
determinado por:

(M

donde d es el ciclo de trabajo del convertidor, L es la inductancia
magnetizante de la bobina acoplada y T es el periodo de
conmutacion. Al forzar a los flyback a trabajar en MCD con un
ciclo de trabajo y una frecuencia constate, se puede asegurar que
el comportamiento resistivo es independiente de la tension de
entrada. Por lo tanto, en el convertidor de la Fig. 1, cada fase va
a demandar una corriente sinusoidal, garantizando asi alto FP y
baja DAT.

De ahora en adelante y con objeto de simplificar el analisis
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Fig 2. Esquemdtico de la celda RLP basada en flybacks
operando en MCD.
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Fig 3. Conduccion teorica de los diodos de la fuente de
alimentacion propuesta en funcion de la tension entre fase
Y neutro.

sobre la fuente de alimentacion CA/CC propuesta, se
considerara a las celdas de RLP como resistencias ideales, cuyo
valor sera considerado igual, no teniendo en cuenta las
tolerancias de los componentes de los distintos flyback.

Es importante destacar que la fuente de alimentacion de HB-
LED va a demandar una corriente sinusoidal, ya que cada uno
de los diodos del rectificador conduce durante un semiciclo de
red. Un analisis basico de la estructura de la Fig. 1 se puede
deducir que conducen tres diodos diferentes cada m/3 de ot en
funcion de las tensiones que haya en cada una de las fases (vg,
vs, V7). Esta secuencia de conduccion se resume en la Fig. 3. Por
ejemplo, D, conduce durante el semiciclo positivo de la fase S,
de t; a t4, (Fig. 3). Al mismo tiempo, conducen otros dos diodos



en funcion de las tensiones de las fases R y T. Sin embargo, no
comparten el periodo de conduccion de D, [ti, t], lo que
significa que cada 7/3 de ot conduce un conjunto diferente de
tres diodos.

Es este el motivo que permite dividir la fuente de
alimentacion en tres etapas para cada uno de los diodos. Estas
tres etapas se muestran como ejemplo para el diodo D; en la Fig.
4a, by c, donde D es el diodo que conduce de t; a t4 y Dy, D3,
D4y D¢ son los diodos que se van turnando en la conduccion en
funcion de las tensiones de las fases Ry T.
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Fig 4. (a) Circuito equivalente durante [t,, t>] (b) Circuito
equivalente [t;, t3] (c) Circuito equivalente [t3, t4] (d) Circuito
equivalente simplificado de la fuente de alimentacion.

El analisis realizado para D, es equivalente para el resto de
diodos. Por tanto, si se considerara un periodo de red, la fuente
de alimentacion de HB-LED, desde el punto de vista de la
entrada, se puede considerar como una conexion trifasica en
estrella (Y) de las RLP, tal y como se puede ver en al Fig. 4d.
Como consecuencia la corriente de entrada para cada fase (in) es
sinusoidal, y se puede definir como:

_oy(@)

iy = ——cos(wt — @y), (2)

Rcelda Rcelda

donde v es la tension fase-neutro de una de las fases (la letra N
indexa la fase R, S o T), v, es la tension de pico de la tension de
entrada fase-neutro y @n es el desfase de la tension de fase del
sistema trifasico.

Como se asegura tedricamente FP unidad en cada fase, no
habra potencia pulsada a la entrada de la fuente de HB-LED, y
por lo tanto, la potencia de entrada del convertidor puede ser
definida por la suma de las potencias de cada fase:

: vi(t)  3vy 3v§d2T=

= = 3)
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p(t) =

De (3) se pueden deducir lo anteriormente expuesto, la suma
de las componentes sinusoidales a dos veces la frecuencia de red
se anulan, siendo por tanto, la potencia de entrada del
convertidor una constante.

En la Fig. 4, se puede observar que las corrientes de linea
sufren una caida de tension correspondiente a tres diodos del
rectificador, lo cual es una importante ventaja frente a la

topologia propuesta en [5], donde la corriente de linea sufre la
caida de tension de seis diodos. Esto se traduce potencialmente
en un mayor rendimiento.

En lo que respecta a la conexion de las salidas, cada uno de
los secundarios de las celdas con RLP (convertidores flyback) se
va a conectar en paralelo a los HB-LED. De la misma manera,
si se tiene en cuenta la simplificacion realizada en la Fig. 4d con
el conexionado especificado anteriormente, se llega a la Fig. 5.
En esta figura se explica el funcionamiento basico del
convertidor mediante tres celdas activas que alimentan los HB-
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Fig 5. Fuente de alimentacion trifasica para HB-LED
simplificada con RLP.

LED, representando las celdas como fuentes de potencia.

Esta conexion en paralelo de las salidas permite la
eliminacion del condensador electrolitico dado que la potencia
a la salida no es pulsada. Por tanto, un condensador de una
tecnologia diferente (i.e ceramico, de pelicula de plastico, etc.)
puede ser usado, simplemente para reducir el rizado de la tension
de salida a la frecuencia de conmutacion. Este hecho conlleva un
aumento de la vida util de la fuente de alimentacion , pudiendo
compararse con la de los propios HB-LED. Esto es
particularmente interesante para entornos en los que las
luminarias tengan un dificil acceso, o para equipos en los que su
precio haga que se necesite garantizar una larga vida ttil.

Por ende, si la potencia no pulsada se inyectara a una carga
resistiva, que fuera equivalente a los HB-LED, se puede
relacionar la potencia a la entrada, a partir de(4).

2 2
ZRcelda RL vp 2Rcelda

donde vo es la tension de salida y Ry es el valor de la resistencia
de carga. Dado que vo va a ser una constante, se puede asumir
que no habra rizado en la corriente de salida en condiciones
ideales.

De la ecuaciéon (4) se puede obtener el ciclo de trabajo
necesario para controlar la fuente de alimentacion, considerando
que se usara la misma sefial de modulacion de ancho de pulso



(Pulse Width Modulation, PWM) para controlar a todos y cada
de los convertidores flyback o celdas.

2v, L
d=""2 | —_ (5)
v, J3R,T

En la presente propuesta, la condicién de atenuacién total
(dimming) de luz en los HB-LED se conseguira mediante la
reduccion del ciclo de trabajo de las celdas. Esto incrementa el
valor de la resistencia equivalente a la entrada (debido a (2)),
disminuyendo la corriente que demanda la fuente de
alimentacion, mientras se mantiene en todo momento corrientes
sinusoidales.

Desde el punto de vista del disefio, se debera realizar un
calculo del ciclo de trabajo tedrico (5) y de la potencia maxima
(3) para las especificaciones de la fuente de alimentacion. Una
vez realizado este calculo, se procedera al disefio de la RLP
garantizando que, al ciclo de trabajo tedrico y potencia maxima,
cada celda RLP esté operando en MCD, tal y como se explica en
[13], y considerando una tension de entrada en cada celda igual
a la tension fase-neutro. Ademas, desde el punto de vista del
disefio de celda, se deberd considerar que cada convertidor
flyback va a manejar un sexto de la potencia de la fuente de
alimentacion. Finalmente, es importante destacar que dado que
los convertidores flyback se van a manejar con la misma sefial
de control, se requerira un circuito de control con aislamiento
debido a que los MOSFET de las celdas RLP no estan referidos
a las mismas masas.

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A. Descripcion y primeros resultados.

La fuente de alimentaciéon para HB-LED propuesta y
analizada en las secciones anteriores ha sido disefiada para una
potencia maxima de 90W. Esta fuente de alimentacion recibe
una entrada trifasica de 400V eficaces de linea y alimenta cinco
cadenas de doce HB-LED (W42180T2-SW) con sus respectivas
resistencias de ecualizacion a 48V/1,8A a plena carga. La
frecuencia de conmutacion de cada uno de los convertidores
flyback es de 100kHz operando siempre en MCD siguiendo el
esquema de la Fig.2. Sus componentes se resumen en la Tabla I.
Cada uno de los flyback maneja un sexto del total de la potencia,
15W. El resto de los componentes que conforman la fuente de
alimentacion trifasica para HB-LED se muestran en la Tabla II.
Finalmente, la Fig. 6 muestra una imagen del prototipo
construido para validar los conceptos propuestos en este trabajo.
Es importante destacar que los transformadores de los flyback se
encuentran en la otra cara de la PCB.

TABLA I. COMPONENTES DE LA CELDA DEL PROTOTIPO

Referencia Fig. 2 Valor
Dci STTH208U
De2 FES8BT-E3/45
Ci 1uF 800V Condesador Cerdmico
C 100nF 50V Condensador de Pelicula
Cs 1pF 50V Condensador de Pelicula
R 10,5kQ
Q IPP65R225C7

Tx Coilcraft Z9007-BL

Fig 6. Prototipo de la fuente de alimentacion para HB-LED
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Fig 7. Corrientes de entrada de las tres fases y la tension de
entrada de la fase R a plena carga.
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Fig 8. Corriente y tension de salida a plena carga.



TABLA II. RESTO DE COMPONENTES DE LA FUENTE DE ALIMENTACION DE HB-

LED
Referencia Fig. 1 Valor
D1-Ds 1N4007
C 10pF 100V Condensador Ceramico
FPGA XC7A100T-1CSG324C

Todas las pruebas con este prototipo se han realizado
conectadas a la red trifasica real, lo cual justifica la distorsion
que se muestra en le tension de fase R en la Fig. 7. En esta
misma figura se muestra una captura del osciloscopio donde
también se muestran las corrientes de entrada a la fuente de
alimentacion. Tal y como se puede observar, la corriente (ir)
sigue a la tension (vr), demostrando por tanto que la correccion
del factor de potencia existe. Ademas, el desfase entre
corrientes se corresponde con los 6,6 ms (27/3 de wt), propios
de una distribucion trifasica. En la Fig. 8 se muestra tanto la
tension como la corriente de salida, donde se puede ver el
pequeiio rizado que tienen ambas, usando un condensador de
pelicula de plastico de valor10 pF.

Es importante resefiar, que el rizado de 300Hz, que es
apreciable en la forma de onda de la tension de salida proviene
de las no idealidades de las celdas o de la tension de entrada.
Esto hace que la potencia demandada por cada fase sea distinta
provocando por tanto la variacion que se observa en la Fig. 8 de
la tension y la corriente en los HB-LED.

El concepto de la fuente de alimentacion para HB-LED
propuesta se validara mediante varias medidas. En primer lugar
se realizarda una validacion de la fuente en funcion de la
atenuacion de la luz. Para ello de varia la corriente de salida:
1,8A (plena carga), 0,9A y 0,45A. En segundo lugar, la fuente
de alimentacion necesita operar en todo el rango de tensiones
de la trifasica europea y por ello se tomaran tres puntos de
operacion, 380, 400 y 420V.

Para analizar correctamente las formas de onda en todos los
escenarios, se han extraido del osciloscopio datos, que
posteriormente se procesaron con MATLAB® que han
completado el calculo de: rendimiento, DAT, FP, arménicos
para la regulacion con la Clase C de la norma IEC 1000-3-2[10-
12] y la recomendacion sobre el parpadeo de la luz en los HB-
LED (flicker) [19,20] para la validacion del dimming.

B. Validacion de la fuente de alimentacion en funcion de la
corriente de salida.

El FP y DAT para diferentes puntos de atenuacion de luz,
se muestran en la Tabla III para cada fase. A su vez se puede
observar que la DAT crece al decrecer FP, no obstante se puede
observar que el DAT es realmente pequefio incluso en los
puntos mas desfavorables que serian los de menor demanda de
potencia. La Fig. 9 se muestra el rendimiento en funcion de la
corriente a la salida. Tal y como se puede observar, la fuente de
alimentacion muestra un 88% de rendimiento a plena carga y
un 73% en el punto de atenuacion total de luz. Aunque el
rendimiento obtenido esté por encima de la solucion para
limentacioén trifasica de HB-LED basada en autotransformador
reducor mas fuente de alimentacion monofasica, esta lejos de
ser optimo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el objeto

del prototipo construido no ha sido la optimizacion del
rendimiento sino verificar el concepto: alimentar HB-LED
desde redes trifasicas. Es mas, dicho rendimiento depende
completamente del convertidor CC/CC utilizado como celda,
siendo bien conocidas las limitaciones de un convertidor
flyback en cuanto a rendimiento. De hecho, el rendimiento total
del sistema serd una media del rendimiento de las celdas
teniendo en cuenta la caida de tension en el diodo que tiene
asociado cada una de ellas en la estructura trifasica (Fig. 1).

TABLA III. RESUMEN DE VALORES DE DAT Y FP PARA TRES VALORES
DIFERENTES DE CORRIENTE DE SALIDA

Output
Current/Phase 1.8A 0,94 0.45A
R FP[%] 99,81 99,72 99,56
DAT[%] 5,71 6,97 8,03
S FP[%] 99,87 99,75 99,59
DAT[%] 4,62 6,96 7,71
T FP[%] 99.85 99,73 99,58
DAT[%] 5.26 6,86 7,97

Las formas de onda capturadas se han utilizado, ademas, para
extraer los armdnicos mediante la aplicacion de la serie de
Fourier. Una vez extraidos, los armoénicos se han comparado
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Fig 9. Rendimiento frente a la corriente de salida.
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con los limites arménicos de Clase A de la normativa IEC 1000-
3-2 al tratarse de una fuente de alimentacion trifasica. Sin
embargo, dado que los limites de la Clase A son absolutos y el
nivel de potencia manejado por la fuente de alimentacion es
bajo, ya era obvio antes de su comprobacion su cumplimiento.
Es éste el motivo que lleva a comparar el contenido arménico
con la Clase C, aparte del hecho de que sea una fuente de
alimentacion para iluminacion. En la Fig. 10 se puede observar
la comparativa del contenido arménico de cada fase en relacion
a los limites impuestos por la Clase C. Tal y como se muestra,
la fuente de alimentacion propuesta cumple la normativa.

Para limitar los efectos bioldgicos perjudiciales para la salud
humana y detectar el flicker de la luminaria, el valor de la
Modulacion (%), expresada en (6), debe mantenerse dentro de
los limites de la region sombreada definida en [19]:

(Lmax — Lmin)

)
(Lmax + Lmin)
donde Lyax ¥ Lmin se corresponden con el maximo y el minimo
de la luminancia para cada uno de los armoénicos que induce en

los HB-LED la componente de alterna que pueda contener la
corriente de salida.

Modulacion (%) = 100 - (6)

En este caso, para su calculo se considera la proporcionalidad
entre luminancia y las componentes de alterna de la corriente
de salida en los HB-LED. Los resultados de este analisis se
muestran en la Fig. 11 para 1,8A, 0,9A y 0,45A medios a la
salida, ya que en el punto de atenuacion total no hay luz (se
consideran los 50Hz como la frecuencia fundamental). Tal y
como se puede ver, todos los armonicos de las componentes de
alterna en el rango de frecuencia hasta 3kHz se encuentran
dentro de la region recomendada, incluso aquellos de
frecuencias menores de 90Hz, que son los mas criticos. Por lo
tanto, se puede garantizar una buena calidad de luz y evitar los
efectos nocivos para la salud.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto y comprobado el
funcionamiento de una fuente de alimentacién para CA/CC
trifasica para la alimentacion de HB-LED. La fuente presenta un
alto FP y una baja DAT. También, garantiza el cumplimiento de
la normativa IEC 1000-3-2 para la Clase C. El analisis llevado a
cabo a diferentes niveles de atenuacion de luz muestra que no
existe ningln tipo de flicker que pueda tener consecuencias a
corto o largo plazo sobre la salud. Finalmente, con esta solucion
se garantiza una vida Util muy alta debido a la eliminacion del
condensador electrolitico. Esto hace a esta solucion adecuada
para la alimentacion de HB-LED en entornos con acceso de CA
trifasica.
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