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Resumen— Este articulo presenta un convertidor CA/CC en
una unica etapa para HB-LEDs con aislamiento galvanico. La
fuente de alimentacién esta basada en un convertidor Push-Pull
alimentado en corriente de doble inductancia que opera en modo
de conduccién critico. El entrelazado que se propicia entre las
corrientes de las dos inductancias permite al convertidor reducir
el alto rizado presente en un modo critico de operacion. Ademas,
el la fuente de alimentacion cumple la normativa IEC 1000-3-2 en
Clase C, siendo capaz de obtener un alto factor de potencia. Su
simplicidad y rendimiento hacen que el convertidor CA/CC push-
pull de doble inductancia alimentado en corriente operando en
modo de conduccion critico sea una propuesta atractiva para ser
usado como fuente de alimentacion de HB-LEDs. La topologia
propuesta ha sido probada en un prototipo de 90W para rango
americano, alimentando varias cadenas de HB-LEDs con una
tension de salida de 48V a plena carga. El prototipo obtiene un
rendimiento maximo del 92% con un 0,99 de factor de potencia,
un 8% de distorsion armonica total y ante todo garantiza una
buena calidad de luz.

Palabras Clave—conversion CA/CC monofasica, correccion del
factor de potencia, HB-LED

I. INTRODUCCION

Los diodos emisores de luz de altas prestaciones (High-Bay
Light-Emitting Diodes, HB-LED) se estan convirtiendo en la
principal fuente de luz en nuestras casas, oficinas y calles
debido a su alta fiabilidad, larga vida 1til, eficiencia energética
y su bajo coste de mantenimiento. Sin embargo, la alimentacién
de HB-LEDs desde la red eléctrica convencional requiere un
convertidor que presente un alto rendimiento, una vida util
comparable a la de los HB-LEDs y Correccion del Factor de
Potencia (CFP), siendo este ultimo punto especialmente
importante para cumplir la normativa para uso residencial y
comercial de luminarias. Un alto Factor de Potencia (FP) es
necesario para maximizar la energia transferida desde la red. La
normativa ENERGY STAR® [1], exige un FP de 0,7 para
luminarias de uso residencial y un FP de 0,9 para luminarias de
uso comercial. Ademas, el contenido armoénico de baja
frecuencia de la corriente que demanda de la red tiene que
cumplir con la normativa IEC 1000-3-2 en Clase C [2]-[4], la
cual establece una normativa de arménicos muy estricta para
luminarias de mas de 25W. Asi, la fuente de alimentacion de
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Fig. 1. Fuente de alimentacién de HB-LED propuesto, DICPP.

HB-LEDs debe demandar una corriente sinusoidal en fase con
la tension de red. Tradicionalmente y para cumplir con la
normativa anteriormente mencionada, las fuentes de
alimentacion de HB-LED estan basadas en un convertidor
elevador CA/CC de alto rendimiento con CFP seguido de un
convertidor CC/CC (normalmente con aislamiento galvénico),
que se encarga de proporcionar a los HB-LED una corriente
constante.

Sin embargo, en muchas situaciones el coste de la fuente de
alimentacion prima por encima del resto de especificaciones de
disefo, lo que implica el uso de una unica etapa. Este hecho es
especialmente relevante en fuentes de alimentacion de HB-LED
en rangos de potencias medias (i.e. 50 a 200W), donde ademas
el aislamiento galvanico es recomendable por razones de
seguridad. Por consiguiente, los convertidores aislados de la
familia del reductor-elevador se usan masivamente,
especialmente el convertidor de retroceso funcionando en
Modo de Conduccion Discontinuo (MCD), capaz de conseguir
FP unidad [5]-[7]. Aunque estas topologias tengan una baja
cantidad de componentes, no son capaces de obtener
rendimientos elevados (<90%) y son incapaces de eliminar el
condensador electrolitico, siendo un factor limitante desde el
punto de vista de la vida util del alimentador. Sin embargo, la
eliminacion del condensador electrolitico no es siempre posible
en una unica etapa debido a la pulsacién de la potencia de
entrada de la red, sin incluir mas elementos activos [8]-[11] o
mediante la distorsion de la corriente de entrada [12] [13].

Otra topologia capaz de obtener FP unidad, mediante
estrategias de control especificas, es el convertidor elevador. El
convertidor elevador se usa normalmente como la primera etapa
de un convertidor CA/CC pudiendo operar en Modo de
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Conduccién Critico (MCCr) o mediante un Control Basado en
Multiplicador (CBM) [14] [15]. Por tanto, parece logico pensar
que las variantes aisladas de la familia del convertidor elevador
pueden ser adecuadas para el disefio de fuentes de alimentacion
en una unica etapa con CFP. Sin embargo, esta familia de
convertidores tipicamente llamados alimentados en corriente,
presentan una serie de problemas. Por ejemplo, necesitan un
transformador bastante complejo y necesitan de un camino de
desmagnetizacion para la inductancia principal [16].

No obstante hay algunos trabajos previos que proponen el
uso de estos convertidores como el push-pull [17] o el puente
completo [18]. Esta familia de convertidores es capaz de
obtener FP unidad operando en MCCr presentando un alto
rizado a la entrada del convertidor. Este inconveniente puede
ser solucionado mediante el entrelazado (i.e. interleaving) de
uno o mas convertidores [19], pudiendo reducir asi el rizado de
corriente a la entrada a costa de aumentar coste y complejidad
[20]. Es aqui donde el push-pull alimentado en corriente de
doble inductancia (Dual Inductor Current-fed Push-Pull,
DICPP), Fig. 1, propuesto en [21] [22] como convertidor
CC/CC puede resultar interesante en el contexto de la CFP.
Con el DICPP se puede obtener la misma reduccion del rizado
de la corriente de entrada empleando inicamente dos MOSFET
y un solo transformador. Es importante destacar que el
transformador estd formado por dos devanados uno para el
primario y otro para el secundario, lo cual hace que su disefio
sea mas sencillo.

El objetivo de este articulo es proponer al DICPP por primera
vez como convertidor CA/CC con CFP con un método de
control sencillo basado en la operacion en MCCr para alimentar
HB-LEDs. Sera una solucion eficiente de tinica etapa, sencila 'y
aplicable a rangos de potencia de pocos centenares de vatios. El
precio a pagar por su simplicidad serda la imposibilidad de
eliminar el condensador electrolitico.

El articulo esta divido en varias secciones. La seccion II se
encarga de analizar la topologia y de ampliar la discusion sobre
sus caracteristicas mas relevantes. La seccion III se encarga de
mostrar los resultados experimentales mas representativos.
Finalmente, la seccion IV concluira sobre los resultados
obtenidos.

II.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

A. Analisis estdtico

El convertidor CA/CC para alimentar HB-LED presentado en
este articulo (i.e. DICPP) esta basado en [21], donde se
proponia como convertidor CC/CC trabajando en modo de
conduccion continua. Este articulo propone incrementar el
alcance de la topologia para ser usada como CFP mediante su
operacion en MCCr.

En aras de conseguir una buena rectificacion de la corriente de
entrada, un comportamiento como resistencia libre de pérdidas
(Loss Free Resistor, LFR) [23] es necesario. Es bien sabido, que
un convertidor elevador trabajando en MCCr es capaz de
alcanzar el funcionamiento como LFR de forma natural. Por lo
tanto el DICPP también deberia ser capaz de conseguir este
funcionamiento y garantizar FP unidad.

El funcionamiento del DICPP trabajando en MCCr se resume
en las Figs. 2 y 3. La Fig. 2 muestra las tres diferentes etapas en
las que opera la topologia durante su funcionamiento, mientras
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Fig. 2. Etapas de funcionamiento del alimentador HB-LED de tinica etapa
propuesto, DICPP. (a) [to, ti] [t2, t3] Los dos interruptores cerrados. (b) [ti, t2]
S; cerrado y S; abierto. (c) [ti, t2] S, cerrado y S, abierto.
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que la Fig. 3 muestras las formas de onda mas importantes para
comprender su funcionamiento. La Fig. 2 (a) representa el
periodo de conduccion de [to, ti] y [t2, t3], cuando ambos
interruptores (Si y S;) estan cerrados y el primario del
transformador esta cortocircuitado. Por lo tanto, ambas
inductancias estan siendo magnetizadas a la tension de entrada
(ve(t)). En el caso de la Fig. 2 (b), se representa el periodo [ti,
t2] cuando S; esta cerrado y S, esté abierto. Durante este tiempo
L se sigue magnetizando mientras L se desmagnetiza
transmitiendo potencia a la carga. La Fig. 2 (c), muestra el
periodo [t3, t4] cuando S; estd abierto y S, estd cerrado. De
manera homologa a lo que ocurria en la Fig. 2 (b) se produce la
magnetizacion de Linz y la desmagnetizacion de Lin; a la salida.

La Fig. 3 (a) muestra en detalle las corrientes de entrada y
salida a la frecuencia de red, mientras la Fig. 3 (b) muestra en
detalle las mismas formas de onda tomando como frecuencia
caracteristica la frecuencia de conmutacion. Tal y como se
puede observar en la Fig. 3 (b), el tiempo que L esta siendo
magnetizada, se corresponde con el tiempo que el interruptor S;
esta cerrado y el tiempo de magnetizacion de L, es igual al
tiempo que el interruptor S, estd cerrado. Por lo tanto, la
topologia se puede entender como dos elevadores
independientes entrelazados con un desfase entre sus sefiales de
control de 180°.

Este motivo hace que el control planteado para los
interruptores este basado en generar la sefial de control para vs;
y desfasar esa misma sefial 180° para controlar vs; mediante el
uso de un lazo de seguimiento de fase (Phase-Locked Loop,
PLL). Se debe garantizar ademas en el disefio de este
convertidor que el ciclo de trabajo sea mayor que el 50%,
porque cuando los dos interruptores que lo conforman estan
cortados, no hay ningn camino para desmagnetizar Lini 0 Lino,
lo cual puede llevar a la destruccion de ambos interruptores por
sobretension. Esto hace que sea necesario un devanado para la
desmagnetizacion tal y como se proponia en [21].

Teniendo en cuenta las etapas mostradas en las Figs. 2y 3,y
la relacion entre tension de entrada y tension de salida se puede
deducir mediante el estudio del balance voltios-segundo en una
de las inductancias,
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donde v, es la tension de salida, v es la tension de entrada,
y N2 y N; son las vueltas de secundario y primario,
respectivamente.

Del analisis realizado anteriormente, se puede suponer que
cada una de las inductancias del convertidor trabaja de manera
independiente. Por lo tanto si se asume que el valor de ambas
esigual a L, la expresion de la corriente de pico en ellas mismas
se puede definir como,
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donde vg, es el valor de pico de la tension de entrada, toq €s
el tiempo de encendido de cada sefial de control, que coincide
con el tiempo de magnetizacion de cada inductancia, ® es la
frecuencia angular de la tension de red, y Tses el periodo de

@)

conmutacion. Si se calcula la media de (2) y (3) en un periodo
de conmutacidn, se obtiene,
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Por lo tanto, se puede concluir que las dos ramas del DICPP
(i.e. iLiNI,med and irm2med) demandan una corriente sinusoidal;
en este caso desfasada 180° desde el punto de vista del periodo
de conmutacion (Ts). Es este el motivo que hace que la corriente
demandada por el DICPP sea sinusoidal, dado que la suma de
dos sefiales sinusoidales, con un desfase entre ellas que puede
ser despreciable desde el punto de vista de la frecuencia de red,
es otra sefial sinusoidal tal y como se puede ver en la Fig. 3 (a).
Lo cual implica que la corriente de entrada del convertidor
viene definida por,

iIN,med (t) = iLINl,med (t) + iLINZ,mEd (t) =
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Para propiciar la operacion de cada inductancia en MCCer,
€s necesario que ton sea constante a un determinado valor que
garantice que el convertidor va a demandar una determinada
potencia y que el tiempo de apagado de la sefial de control (tofr)
varie dependiendo del tiempo requerido por cada una de las
inductancias para desmagnetizarse y llegar al valor de corriente
cero. Este valor de corriente cero debe ser identificado por un
sistema de Deteccion de Corriente Cero (DCC). Teniendo en
cuanta que la corriente de entrada va a ser una sefial sinusoidal
tal y como se obtuvo en (6), al multiplicarla por la tension de

entrada es sencillo obtener la potencia de entrada,
2

v,
py(t) = % tonSin?(wt) . (7
Mediante el calculo del valor medio sobre (7), se obtiene
una relacion entre to, y varios parametros de disefio conocidos,
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donde Pg es la potencia de entrada del convertidor. De ahi
que al aplicar balance voltios-segundo a una de las
inductancias, se obtenga,
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De esta ecuacion, se puede obtener tanto la variacion del
periodo de conmutacion como de la frecuencia con el tiempo,
Ts(t) = ton + toff(t) =
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Fig. 5. Metodologia para la deteccion de la condicién de corriente cero. (a)
Circuito basico de control. (b) Formas de onda usadas en la deteccion.
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De (11), se pueden obtener las frecuencias maximas y
minimas que son claves para el disefio del DICPP como
convertidor CA/CC con CFP. Otra clave importante es el disefio
del transformador, el cual esta detallado en [26].

B. Estrategias de Control

La Fig. 4 muestra un diagrama del lazo de control de la fuente
de alimentacion de HB-LED propuesta. La corriente se mide a
la salida del puente diodos de alta frecuencia situado a la salida
(i.e. D5-D8) con la ayuda de un transformador de corriente. La
razon por la que se realiza la medida en este punto, es debido a
que contiene toda la informacion necesaria para realizar el
control de la fuente de alimentacion: la informacion sobre
cuando ambas inductancias llegan a desmagnetizarse
completamente y la informacion de cuanta corriente media se
estd proporcionando a los HB-LEDs, la cual es calculada
mediante un filtro pasa-bajo. Por lo tanto, toda la informacion
necesaria para el control se obtiene de una sola medida que esta
a su vez aislada.

Mediante la medida de io(t) en lugar de la corriente en cada
una de las inductancias, el control necesita ser capaz de
discernir cual de los dos interruptores se debe manejar. Por este
motivo, se propone un control que considere uno de los pasos
por cero y desprecie el otro. Esto implica que se genere la sefial
de control de S| mediante la deteccion del paso por cero de
iLnvi(t) reflejado en io(t) y que la sefial de control de S, sea
generada mediante un desfase de 180° de la sefial de control de
S, tomando como valor de T; el calculado en el periodo anterior
de conmutacion, ver Fig. 5 (b). Este método de entrelazado es

similar a algunas propuestas en la literatura basadas en técnicas
maestro-esclavo [24]. El interruptor que va a funcionar como
maestro se elige en el arranque del convertidor no abandonando
su estado de maestro durante todo el tiempo de funcionamiento
del convertidor. Es importante destacar que una vez se ha
seleccionado un maestro, el siguiente cero detectado sera
identificado como el del esclavo y desechado, tal y como se
muestra en la Fig. 5 (b).

La salida del filtro pasa-bajo sera la corriente media de salida
(Io) escalada por un factor constante, o, el cual se comparard a
su vez con una referencia digital para poder regular la corriente
de salida de la fuente de alimentacion. Ademads, es necesario
modificar una variable para poder regular la corriente de salida,
dicha variable sera to,. Considerando la corriente de salida, ton y
promediando se puede estimar una funcidn de transferencia que
modele el convertidor para poder disefiar un regulador. Del
analisis de pequefia sefial se obtiene la funcién de transferencia,

lo YGioon
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donde C, es el condensador de salida del convertidor ¥ Zioon
es la ganancia en continua de funcién de transferencia. Esta
ecuacion se ha obtenido realizando un andlisis de forma similar
al realizado en [25], considerando los HB-LED como una
resistencia dinamica (rLgp) en serie con una fuente de tension
(Vp).

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El convertidor CA/CC basado en un DICPP operando en
MCCr propuesto en la seccion anterior ha sido disefiado para
una potencia maxima de 100W, funcionando en todo el rango
de tension monofasica americana y alimentando cinco cadenas
de 12 HB-LED (W42180T2-SW) con sus respectivas
resistencias de ecualizacion (lo que hace que la carga sea
equivalente a 1,8A/48V a plena carga). La frecuencia de
conmutacion del prototipo varia en un rango de 55 kHz para la
menor de las tensiones de red a 225 kHz para la tension de red
maxima. Todos los componentes seleccionados para la
fabricacion y montaje del prototipo se resumen en la Tabla I..
El control digital del convertidor ha sido implementado en una
FPGA debido a la versitilidad y simplicidad que ofrece esta
plataforma. La Fig. 6 muestra una imagen del prototipo que ha
sido construido para validar el analisis tedrico realizado en la
seccion anterior. La Fig. 7 (a) muestra una captura de pantalla
del osciloscopio para ejemplificar la disminucién de rizado en
la corriente de entrada del alimentador para una tensién de
110Vrms/60Hz, medida sin filtro EMI. Tal y como se puede
observar, la corriente de entrada esta en fase con la tension de
entrada, garantizado por ende un FP unidad y el correcto
funcionamiento como LFR. Se demuestra por tanto la reduccion
del rizado de corriente aun teniendo en cuenta que ambas
inductancias estan funcionando en trabajando en MCCr. La Fig.
7 (b) muestra una ampliacion a frecuencia de conmutacion de
la Fig. 7 (a) en el pico de la tension de entrada. Se puede
observar en dicha figura que vs; propicia la conduccion de L1
cada dos pasos por cero de ip coincidiendo con la deteccion del
cero de la corriente irmi(t), desmostrando asi la correcta
operacion en MCCr del control para el interruptor S;. Estos



TABLAI
COMPONENTES DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Fig. 1 de referencia VALOR
D;-Dy 1N4007
Ds-Dg FSV1060V
Si-S, IPP65R225C7
FPGA XC7A100T-1CSG324C
Co 60V, 2,2mF condensador electrolitico

Fig. 6. Fotografia del prototipo experimental del DICPP.

resultados son equivaletes para S; a la vista de la invarianza
sobre la corriente de salida.

La Fig. 8 muestra una captura de la tension y corriente de
salidas de la fuente de alimentacion. El rizado de baja
frecuencia que se aplica sobre los HB-LED ha sido reducido
mediante el uso de un condenador electrolitico de 2,2 mF
situado a la salida del convertidor.

Para wvalidar el funcionamiento del convertidor en
condiciones nominales, varias formas de onda han sido
extraidas del osciloscopio y procesadas con MATLAB® para su
correcto analisis. Los parametros extraidos son: rendimiento,
Distorsion Armonica Total (DAT), FP y cumplimiento de la
norma IEC 1000-3-2 en Clase C [2]-[4].

Estos datos, se muestran en la Tabla II en funcién de la
tension de red. Para las condiciones nominales presentadas en
la Fig. 7, el rendimiento esta cerca de un 92%, la DAT en torno
al 8% y el FP es 0,99, cumpliendo tanto con la normativa
residencial como comercial de ENERGY STAR® [1]. Es
importante observar que a plena carga el rendimiento no es
nunca inferior al 90%.

La Fig. 9, muestra el rendimiento en condiciones de atenuado
(i.e. dimming) para la tension nominal (110 Vrms). Tal y como
se puede observar el rendimiento se mantiene por encima del
90% en condiciones de media a plena carga, pero el alimentador
sufre a bajas corrientes de salida.

Las formas de onda de onda de corriente de entrada han sido
procesadas para extraer los arménicos mediante el uso de la
serie de Fourier. Estos datos han sido comparados con la norma
IEC 1000-3-2 en Clase C pudiendo observarse dicha
comparativa en la Fig. 10. Tal y como puede verse, la fuente de
alimentacion de HB-LED propuesta cumple con los requisitos
expuestos en la normativa anteriormente descrita.
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io(t)

@
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Fig. 7. Formas de onda experimentales a la entrada. (a) Tension y corriente a
la entrada, ip a 110Vrms. (b) Ampliacion en la cresta de la senoide.

500mA/div 1,5ms/div

Fig. 8. Tension y corriente de salida a plena carga.

IV. CONCLUSIONES

Este articulo propone un convertidor DICPP trabajando en
MCCr con CFP como tinica etapa para el disefio de una fuente
de alimentacion de HB-LED en el rango del centenar de varios.
La fuente de alimentacion también disfruta de un alto
rendimiento y es capaz de tener un funcionamiento libre de
parpadeo (flicker), pero no es capaz de eliminar el electrolitico.

Es importante destacar, que el alimentador es facilmente
extrapolable a rango universal, sin embargo, necesita de usar
dispositivos de tensiones mayores de 900 V, haciendo que el
uso tecnologias como el carburo de silicio sean de alto interés.

La incapacidad de eliminar el condensador electrolitico en
esta solucion puede ser un inconveniente para algunas
aplicaciones que necesiten tener una larga vida til comparable
a la de los HB-LED. Sin embargo, este es el precio a pagar una
solucién simple y barata en una tinica etapa.



TABLATI
DAT, FP Y RENDIMIENTO FRENTE A TENSION DE ENTRADA

Fig.
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Vin [Vrus] DAT [%] FP RENDIMIENTO [%]
80 8,5 0,99 90,6
110 8 0,99 91,9
140 7,5 0,99 93,4
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9. Rendimiento a 110Vrms en funcién de la potencia de salida.
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10. Contenido armoénico de la corriente de entrada del DICPP comparada
el maximo propuesto por la Clase C.
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