S EP ) N Tecnologico Nacional de México

Coordinacion Sectorial Académica

— Y, e Direccién de Estudios de Posgrado e Investigacion
SECRETARIA DE ’ g &
EDUCACION PUBLICA o

cemdet’

Ceniro Nacional de fnw s 9€IC
Desarroflo Tecnolégico

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico

Subdireccion Académica

Departamento de Ingenieria Electrénica

TESIS DE MAESTRIA EN CIENCIAS

Evaluacion de una Topologia para la Alimentacion de LED” s de
Potencia con Factor de Potencia Alto y Procesamiento Parcial de la Energia

presentada por
Ing. Benito Rodriguez Nava

como requisito para la obtencién del grado de
Maestro en Ciencias en Ingenieria Electronica

Director de tesis
Dr. Mario Ponce Silva

Codirector de tesis
Dr. Carlos Aguilar Castillo

Cuernavaca, Morelos, México. Marzo de 2016.






SECRETAR{A DE
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXIOO
Centro Nacionat de Investigacion y Desarrolio Tecnoldgico

Cuernavaca, Mor., 25 de febrero de 2016.

OFICIO No. DIE/058/2016
Asunto: Aceptacién de documento de tesis

DR. GERARDO VICENTE GUERRERO RAMIREZ
SUBDIRECTOR ACADEMICO
PRESENTE

Por este conducto, los integrantes de Comité Tutorial del C. Benito Rodriguez Nava con niimero de control M14CE32 de la
Maestria en Ciencias en Ingenieria Electrénica, le informamos que hemos revisado el trabajo de tesis profesional titulado “Evaluacién de una
Topologia para la Ali tacién de LED's de Potencia con Factor de Potencia Alto y Procesamiento Parcial de la Energia” y hemos
encontrado que se han realizado todas las correcciones y observaciones que se le indicaron, por lo que hemos acordado aceptar el documento de

tesis y le solicitamos la autorizacién de impresion definitiva.

DIRECTOR DE TESIS CODIRECTOR DE TESIS

o 4

Dr. Mario Ponce Dr. Carlos Aguilar Castillo
Doctor en Ciencias en [ngenieria Electronica Doctor en Ciencias en Ingenieria Electronica
Cédula profesional 3516427 Cédula profesional 3581040

B

REVISOR 1 "/ REVISORY
/ e g

Dr. Marco Antoni Oliver Salazar
Doctor en Cieneias en [ngenierfa Electronica
Cédula profesional 6526083

ectronica

Cp. Lic. Guadalupe Garrido Rivera.- Jefa del Departamento de Servicios Escolares.

Estudiante
Expediente
CMAZ/rr
= Ny
cen’det interior internado Palmira $/N, Col. Palmira. C.P. 62490 Cuernavaca, Mor. ?X»X}?E‘:Xi
Cento Negiona! do fovestigacion Tels, (01777 362-77-70 Ext. 4106, e-mail: direccion@cenidet.edu.mx ¥ cenmrien
www.cenidet.edu.mx e el

¥ Desarrotto Tesnolégiso

i



SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Centro Nacional de Investigacion y Desarrolio Tecnoldgico

Cuernavaca, Mor., 25 de febrero de 2016
OFICIO No.SAC/132/2016

Asunto: Autorizacion de impresién de tesis

ING. BENITO RODRIGUEZ NAVA

CANDIDATO AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS
EN INGENIERIA ELECTRONICA

PRESENTE

Por este conducto, tengo el agrado de comunicarle que el Comité Tutorial asignado a su trabajo de tesis
titulado “Evaluacién de una Topologia para la Alimentacion de LED's de Potencia con Factor de
Potencia Alto y Procesamiento Parcial de la Energia”, ha informado a esta Subdireccion Académica,
que estan de acuerdo con el trabajo presentado. Por lo anterior, se le autoriza a que proceda con la impresién
definitiva de su trabajo de tesis.

Esperando que el logro del mismo sea acorde con sus aspiraciones profesionales, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE
“CONOCIMIENTO Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DE MEXICO”

Y,

DR. GERARDO VICENTE GUERRERO RAMIREZ
SUBDIRECTOR ACADEMICO

Cp. Lic. Guadalupe Garrido Rivera.- Jefa del Departamento de Servicios Escolares.

Expediente
GVGR/mcr
1 3 ay
cen’ e Interior Internado Palmira $/N, Col. Palmira. C.P. 62490 Cuernavaca, Mor.  § 7 i 155 15001}
Cenlro Nacicnal de investigacion Tels. (01)777 362-77-70 Ext. 4106, e-mail: direccion@cenidet.edu.mx ‘ { R —
 Desarrolla Tecnoldgico www.cenidet.edu.mx ‘&,_.fj s

i1



Agradecimientos

A Dios por iluminar mi camino en los momentos dificiles y por conocer a personas maravillosas.

Al Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET) por darme la
oportunidad de cursar mis estudios de Maestria. Asi mismo agradezco el apoyo a quienes laboran en
esta gran institucion y en especial a Lorena y Anita.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econémico otorgado para
realizar mis estudios de Maestria.

A mis padres Benito Rodriguez Martinez y Ema Nava Linares y mis hermanos René, Daniela y
Alonzo por su apoyo en esta etapa de mi vida.

A mis compaiieros de generacion y otras del area de Electronica de Potencia, y en especial a Nicolds
Torres Cruz porque hicimos un gran equipo de trabajo, prdcticamente es como un hermano.

A mi asesor el Dr. Mario Ponce Silva por darme la oportunidad de ser su tesista, sus consejos y
paciencia me ayudaron en mi crecimiento profesional.

A mis revisores, Dr. Jaime Eugenio Arau Roffiel, Dr. Marco Antonio Oliver Salazar y coasesor Dr.
Carlos Aguilar Castillo por sus observaciones y contribuciones que enriquecieron este trabajo de tesis.

A los profesores que me impartieron clases, Dr. Jesus Aguayo, Dr. Hugo Calleja, Dr. Abraham

Claudio, Dr. Luis Gerardo Vela, Dr. Marco Antonio Oliver, Dr. Mario Ponce y Dr. Carlos Aguilar
que en su momento compartieron Sy conocimiento y experiencias.

v



Resumen.

El uso de LEDs para aplicaciones de iluminacion ha ido en incremento debido a su eficacia
luminica y tiempo de vida util. Generalmente los LEDs al igual que las ldmparas
fluorescentes, HID, induccion, etc., tienen una fuente de alimentacion que cuando se conectan
a la red eléctrica deben cumplir la norma IEC61000-3-2 clase C. Los LEDs no solo requieren
de una fuente de alimentacion que cumpla las normas, ademas debe tener un tiempo de vida
util cercano al del LED. Respecto al tiempo de vida 1til se tiene identificado que los
capacitores electroliticos determinan la durabilidad de un fuente de alimentacion, para esto ya
existe una solucion, y es utilizar capacitores de polipropileno que son mas costosos con
respecto a los capacitores electroliticos, entonces, para quienes estan trabajando en el area, el
reto es hallar una topologia que haga uso de capacitores de polipropileno cuya capacitancia sea
lo mas baja posible y con un menor nimero de elementos electronicos, esto fue lo que motivod
a trabajar en el tema de este trabajo de tesis.

De lo anterior, se evalué una topologia resultado de hacer variaciones de conexion del
primario y secundario de un convertidor flyback no aislado. De lo consultado en la literatura
para aplicaciones de iluminacion HID y fluorescentes, hacer una reconexion estratégica del
primario y secundario del convertidor flyback se obtienen beneficios como son: mayor
eficiencia, cumplimientos de las normas en cuanto a calidad de la energia y menor porcentaje
de potencia procesada por el flyback. Para verificar a qué punto se obtienen estos beneficios
para aplicaciones de iluminacion LED, se aplico el Analisis Promediado de Baja Frecuencia
APBF.

Posteriormente se planted como hipotesis obtener los beneficios reportados en aplicaciones de
iluminaciéon HID y fluorescente al reacomodar los devanados de un flyback, pero ahora con
aplicaciones LED.

De la topologia propuesta se probd de manera tedrica y experimental que cumple con los
requerimientos de la norma IEC61000-3-2 clase C. En pruebas experimentales se report6 una
eficiencia de 89% y una potencia procesada por el flyback de 63%. De lo obtenido, se dio por
aceptada la hipdtesis planteada, menor porcentaje de potencia procesada por el flyback, alta
eficiencia comparada con topologias reportadas en la literatura y cumplimiento de las normas.
En cuanto al valor de la capacitancia no se logro que fuera menor con respecto a lo que
utilizan otras topologias.

En este trabajo de tesis no solo trabajo una topologia que no esta reportada en la literatura,
adicionalmente se desarroll6 una metodologia para un mejor seguimiento del APBF probando
su efectividad en resultados experimentales.



Abstract

The use of LEDs for lighting applications has gone in increase due to its light efficacy and
time of useful life. Generally the LEDs as the fluorescent lamps, HID, induction, etc., have a
FA, which when they get connected to the electrical network they must fulfill the norm
IEC61000-3-2 class C. The LEDs not only need of a FA that fulfills the norms, also it must
have a time of useful life near to that of the LED. With respect to time life has identified that
filters determine the durability of a FA, for this a solution already exists, and is use capacitors
of polypropylene which are more expensive with respect to the capacitors electrolytic, then,
for those who are working in the area, the challenge is to find a topology that makes use of
capacitors of polypropylene with a capacitance is as low as possible and with a less number of
electronic elements, this was what motivated to work on the topic of this thesis work.

From the foregoing, in this thesis one topology for LED’s power supplies was proposed and
evaluated, This topology is the result of variations of connections between the primary and
secondary of a flyback converter not isolated. This idea already has been presented in the
consulted literature for lighting applications, specifically for HID and fluorescent lamps. Whit
the strategic reconnection of the primary and secondary of the flyback converter it is possible
to obtain benefits such as: greater efficiency, compliance with the standards in terms of quality
of energy and lower percentage of power processed by the flyback. To verify the possibilities
of these ideas when they are applied to lighting LED, one Low Frequency Averaged Analysis
APBF was performed and the analysis presented in this work.

The main hypothesis for this work is to evaluate experimentally the proposed topology in
order to assess the benefits reported in previous applications of HID and fluorescent lamps
which one resembled the windings of a flyback to increase their efficiency but now with
applications LED.

The proposed topology was tested in theoretical and experimental way to comply with the
requirements of the standard IEC61000-3-2 class C. The experimental tests reported an
efficiency of 89% and the power processed by the flyback was only 63% of the nominal power
Therefore, the hypothesis was verified since with this topology the flyback converter
processes a lower percentage than in other topologies and high efficiency is obtained too. In
terms of the value of the capacitance is not achieving that outside lower as compared to what
they use other topologies.

This thesis work presents a different topology that it is not reported in the literature. The

analysis of this topology and the development of a design methodology were also presented
the experimental results confirmed the good operation.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes.

Un sistema de iluminacion esta conformado por 2 partes elementales, la Fuente de [luminacion
FI y la Fuente de Alimentacion FA. En cuanto a la FI, el uso del Diodo Emisor de Luz LED ha
ido en incremento principalmente por su vida util [1], es tal que por mencionar a CREE, uno
de los fabricantes mas importantes de estos dispositivos reporta 90,700hrs de vida 1til en
algunos de sus productos [2], esto condiciona a que la FA mantenga una durabilidad cercana a
la del LED.

Entre los distintos elementos activos y pasivos que conforman una FA, en la literatura se
reporta que los capacitores electroliticos fallan mucho antes que cualquier otro elemento [3],
esto se debe a que la vida 1til de este tipo de capacitor suele ser en promedio de 10,000hrs,
que comparada con la de los LEDs se convierte en un gran inconveniente para una FA.

Como solucion al problema del capacitor electrolitico, en articulos recientes [4-6] y en una
tesis desarrollada en el CENIDET [7], hacen uso de capacitores fabricados con material
poliéster o polipropileno, este Gltimo suele tener un tiempo de vida Util mayor a 100,000hrs
[8]. Sin embargo el costo de los capacitores de polipropileno disponibles en el mercado es
bastante considerable comparando con los de tipo electrolitico, si el costo es proporcional a la
capacitancia, entonces se procura manejar valores de capacitancias lo mas bajas posible.

Existe otro problema ademas del tiempo de vida util de una FA, y es el cumplimiento de las
normas en cuanto a la calidad de la energia, contenido armonico en corriente THDI y factor de
potencia FP [9, 10].

De la literatura consultada es comin encontrar modificaciones de topologias SEPIC y flyback,
ya que al ser topologias que corrigen el FP de manera natural se evitan etapas adicionales para
dicho proposito. La topologia SEPIC no es muy recomendable explorar ya que utiliza 2
capacitores y al ser de polipropileno puede encarecer la FA; por otro lado la topologia flyback
utiliza un capacitor y maneja menos elementos que un SEPIC por lo que se justifica explorar
otras opciones de configuracion del flyback.

En la literatura se encontraron 2 articulos ademas de una tesis desarrollada en el CENIDET
que trabajaron con variaciones del convertidor flyback, para alimentar lamparas de Alta
Intensidad de Descarga HID [11] y fluorescentes [12, 13]. Dichas variaciones consiste en
hacer un reacomodo estratégico del primario y secundario del flyback, se pierde el aislamiento
pero se consigue reducir en un porcentaje la potencia procesada por el flyback lo que beneficia
a obtener una mayor eficiencia, y lo mas importante, cumplir las normas.

Cabe mencionar que ya se han trabajado otras alternativas como es el caso del convertidor
resonante con filtro clase E [14] en el que hacen uso del inductor como filtro para reducir el
tamano del capacitor, es un hecho que el tiempo de vida util de un inductor es mucho mayor al



de cualquier tipo de capacitor [3], pero el manejar grandes inductancias afecta en la eficiencia
global de una FA.

1.2 Planteamiento del problema.

Para el disefio de una fuente de alimentacion para alimentar LEDs es necesario satisfacer 2
condiciones muy importantes, durabilidad y cumplimiento de la normas de calidad de energia,
esto en una topologia que utilice el menor nimero de elementos electronicos.

Respecto a durabilidad ya existe una solucion y es el uso de capacitores de polipropileno, sin
embargo el problema radica en el costo de estos elementos que es mayor con respecto a los
electroliticos, por lo tanto la FA debe utilizar capacitores de un valor de capacitancia lo mas
bajo posible.

Por otro lado, el tema de cumplimiento de las normas estd asociado con la correccion del
factor de potencia y se busca que el proceso sea llevado con un menor numero de etapas. El
convertidor flyback no aislado ha sido estudiado en la literatura como una estrategia para
corregir el factor de potencia en una etapa para aplicaciones de iluminacion HID vy
fluorescentes, se reporta el cumplimiento de la norma IEC61000-3-2 clase C sin problema
alguno [11-13].

La idea de utilizar el convertidor flyback no aislado como solucion al problema del
cumplimiento de las normas para aplicaciones LED es factible porque ademas de corregir el
factor de potencia en una etapa, sélo utiliza un capacitor para el proceso de filtrado, esto daria
resultado a una topologia que cumple con los requerimientos para LEDs con un menor numero
de elementos electronicos.

1.3 Estado del Arte.

En la Tabla 1.1 se hace resumen de las referencias analizadas de topologias para alimentar
LED:s.

Tabla 1.1. Comparativa de topologias consultadas en la literatura.

Referencias Fecha de Topologia Potencia Capacitancia Eficiencia FP Tipo de
publicacion del LED utilizada promedio capacitor
[4] 2015 Derivacion de 9.8W 4.7uF 86.7% 97 Polipropileno.
flyback en cascada.
[7] 2014 Buck-Boost 11w 8.2uF 88% 90% Poliéster
seguido de un metalizado
convertidor Buck
[14] 2013 Resonante con 30w 6.8nF 54% 99.9% Poliéster
Filtro clase E. metalizado
[6] 2012 SEPIC con 50w 2de 22uF +4 93% 97.5% Polipropileno y
derivacion Valley de 10uF ceramicos
Fill. multicapa
[5] 2013 Half Bridge. 160W 3 de 10uF +2 93% - Polipropileno
de 150nF y
100nF



De la Tabla 1.1 se complica hacer una comparacion por los distintos niveles de potencia; por
similitud y fecha de publicacion se consider6 [4] y [7] como referencia para comparar en el
apartado de resultados con respecto a la topologia implementada.

A continuacién se presentan las estrategias seguidas para el reacomodo del primario y
secundario del convertidor flyback no aislado para aplicaciones de iluminacion HID y
fluorescente. Las topologias fueron analizadas mediante el APBF.

En la Figura 1.1 se muestra la topologia presentada por [11], se observa que el secundario esta
conectado en serie con el inversor medio puente y estos en serie con el primario. Con esta
configuracion obtuvieron en pruebas experimentales una eficiencia del 95% y un FP=97.7%
que cumple sin problema la norma IEC61000-3-2 clase C.
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Figura 1.1. Flyback reacomodado para aplicaciones de iluminacion HID.

En la Figura 1.2 se muestra la topologia presentada por [12], se observa que el secundario esta
conectado en serie con el inversor medio puente y estos en paralelo con el primario. Con esta
configuracion obtuvieron en pruebas experimentales una eficiencia del 93% y un FP=99%
que cumple sin problema la norma IEC61000-3-2 clase C.
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Figura 1.2. Flyback reacomodado para aplicaciones de iluminacion fluorescente.



1.4 Propuesta Solucion.

En la Figura 1.3 se muestra la topologia propuesta, la variacion del flyback consiste en
conectar la etapa del secundario en paralelo con la ldmpara LED y estas a su vez en serie con
la etapa del primario.

|
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[ —__
—> | |
“ | b | Ledi [
| |
| ) 7
Vac | : | |
i | H |
| Lp —_ I : |
: I : |
A | [] : | * ,|
:Convertidor | : Ledn 1:
| flyback I |
| : [Ep— A
= : |_ Ls |
T
|

Figura 1.3. Topologia propuesta.

1.5 Hipotesis.

De un convertidor flyback basico, se puede hacer un reacomodo del primario y secundario
para alimentar LEDs y obtener beneficios como son mayor eficiencia de la topologia y
cumplimiento de las normas que si se utilizara el flyback convencional.

1.6 Objetivos.

Objetivo General.
Evaluacion de un convertidor flyback no aislado para aplicaciones de iluminacion LED
mediante el APBF.

Objetivos especificos.

1. Proponer una configuracion de conexion del primario y secundario de un convertidor
flyback para alimentar LEDs.

2. Verificar si la topologia cumple con las normas, y validar las ecuaciones en simulacion
usando PSIM.

3. Definir si la topologia es factible de implementar en cuanto a eficiencia y el porcentaje
de potencia que procesara el flyback.

4. Hacer el prototipo de la topologia y validar los andlisis matematicos que se
desarrollaron mediante pruebas experimentales.

5. Reporte de resultados y redaccion de la tesis.

1.7 Justificacion.

La conexion estratégica del primario y secundario de un convertidor flyback para LEDs esta
justificado partiendo de los beneficios obtenidos de quienes lo hicieron para aplicaciones de
iluminaciéon HID y fluorescentes. Adicionalmente hay un aporte ya que es una topologia que
no esta publicada en la literatura.



Capitulo 2. Analisis de la topologia propuesta

2.1 Modelos de trabajo para el APBF.

El proposito del APBF es conocer de manera general si una topologia cumple con las normas,
saber su eficiencia y evaluar su factibilidad de implementacion. Para el caso particular del
convertidor flyback Figura 2.1, el lado primario se puede visualizar como una resistencia libre
de pérdidas y el secundario como una fuente de Voltaje de Corriente Directa VCD.

Primario Secundario

N v

CD VCD
R

RF — —

1

Figura 2.1. Modelo del flyback en MCD para el APBF.

Para el LED, se puede modelar como una fuente de VCD en serie con una resistencia libre de
pérdidas Figura 2.2.

o ()
i’
 ——

RD

Figura 2.2. Modelo del LED para el APBF.

Los modelos anteriores son indispensables para el APBF de la topologia propuesta ademas del
seguimiento de una metodologia de analisis apropiada.



2.2 Metodologia para el APBF.

En la Figura 2.3 se muestra la metodologia que se desarroll6 para la evaluacion de la topologia
propuesta la cual se demostr6 su efectividad en resultados experimentales.

Plantear la funcién de *
la forma de onda y
establecer Establecer ecuaciones o
restricciones para determinar el La topologia satisfice los

requerimientos por la

porcentaje de potencia !
lampara?

procesada por el
convertidor mediante
una constante Q

No

Se obtiene la misma
onda mediante series de

Fourier? Si
Emplear las
Si ecuaciones en MDC
* para convertidores
Es factible la AC-DC.
Establecer ecuaciones _ implementacion “Q” ?
para determinar el Si No J
THDiy FP
| ! Prototipo
|

Establecer ecuaciones
para determinar si la
topologia es eficiente

e cumplen las
normas?

No

Figura 2.3. Metodologia para el APBF.

Para aplicaciones de iluminacion, la corriente de linea iac es la que se deforma con respecto al
voltaje, y es la que se utiliza para medir el FP y el THDI.

De la Figura 2.3, trabajar desde un inicio con series de Fourier tiene dos propdsitos:

1. Corroborar que la funcion planteada genera la misma forma de onda respecto a la que
se esta analizando.

2. Definir si la topologia cumple con las normas, como referencia se tomara la
IEC61000-3-2 clase C.

La relacion trigonométrica de Fourier para corroborar cualquier forma de onda periodica [15],
se muestra en la ecuacion (1) .



f(t)=

Donde:

La componente de “dc”:

a, + Z.O:(an cos(Nayt) + b, sin(nwyt))

dc n=l1

ac

Las componentes armonicas “ac’:
p

.
a, =%}[ f (t)cos(ne,t)dt
2 T
b, :?_([ f (t)sin(ne,t)dt
2r
w=—
T

Si la forma de onda a replicar es iac, entonces:

Ft) =i (t)

(1)

(2)

€)

(4)
()

(6)

Es importante mencionar que si no hay capacitor después del puente rectificador, la forma de
onda del voltaje rectificado vr es idéntica al voltaje de corriente alterna vac en medio periodo
T/2, tal como se muestra en la Figura 2.4.

Vac

A

Vr

T/2 T
I
|
I
I

A VrSin(ot) [ -Vr Sin (o t)

Figura 2.4. Formas de onda vac y vr.

Y de manera similar sucede con las formas de onda de corriente ir ¢ iac.



Para realizar los analisis, se recomienda el uso de un programa matematico para la solucion de
ecuaciones, derivadas, integrales, etc., Para la solucion de las diferentes expresiones
matematicas de esta tesis se utilizo MAPLEO.

2.3 Evaluacion de la topologia.

De la Figura 2.5, a la izquierda se muestra el esquematico de la topologia y a lado derecho su
esquema en baja frecuencia después del puente rectificador.
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- FlyBack |
:Convertidor | : Ledn ’: I Y L RD |
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e ———} -2 . |
| L | —AM—L
B ! IYW\S . R S
|
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Figura 2.5. Esquematico de la topologia propuesta y su esquema en baja frecuencia.

Donde:

Esquema lado derecho.

vr Voltaje rectificado.

ir Corriente rectificada.

VF Fuente de voltaje VDC que representa la etapa del secundario del Flyback.
RF Resistencia libre de pérdidas que representa la etapa del primario del Flyback.
VD  Fuente de voltaje VDC del modelo del LED.

RD Resistencia del modelo del LED.

De la Figura 2.5 esquema derecho, se observa que la lampara LED es alimentada por una
fuente de C.D en este caso por VF, la equivalencia esta definida con la ecuacion (7).

Vian =V =Vp +ip - Rp (7)

Lam

Como solo interesa obtener la expresion de ir, el esquema de la Figura 2.5 se puede ver
simplificado al esquema de la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Esquema simplificado en baja frecuencia de la topologia.
Aplicando ley de voltaje de Kirchhoff al esquema derecho de la Figura 2.6 se obtiene:

R ®)

Adicionalmente del esquema de la Figura 2.6 se hacen las siguientes observaciones:

1. Si se desea que la topologia sea reductora, entonces VF < Vr, donde Vr es la
componente del voltaje pico de vr Figura 2.4.

2. Habra flujo de corriente siempre y cuando VF < Vr, a medida que VF se acerque a Vr
habra tiempos muertos muy prolongados, por lo tanto, la forma de onda ir sera la
misma que iac en T/2 Figura 2.7.

ir

7/2 T

|
|
|
. |
lac
|
|
|
|
|

Figura 2.7. Formas de onda de ir y de iac de la topologia.

Donde tx es una constante que representa el tiempo muerto dado por la siguiente relacion:

sin”! Ve
‘o V, ) sin”'(m)

g 2. 2.

)



De la ecuacion (9), tx es valido siempre y cuando VF < Vr.

Incorporando tx en los limites de integracion para calcular los coeficientes de Fourier y
graficando en Maple se obtiene la forma de onda de la Figura 2.8, de la cual se observa que en
efecto se obtiene la sefial esperada de ir Figura 2.7. El proceso seguido en Maple se muestra en
el apartado de anexos de la seccion Al.

Ir

3
28
2.6
24
22+

2
18
1.6
1.4+
12

1
08
0.6 -
04
02

a

0 b 2n

Figura 2.8. Forma de onda de ir de la topologia en Maple.

Y para la forma de onda de iac se muestra en la Figura 2.9, de igual manera que ir se observa
la sefial esperada de iac. El proceso seguido en Maple se agrega en el apartado de anexos
seccion A2.

iac

Figura 2.9. Forma de onda de iac de la topologia en Maple.

Simulando en PSIM el esquema de la Figura 2.6 se obtuvo la forma de onda de la Figura 2.10,
de la cual se observa que es idéntica a la obtenida mediante series de Fourier Figura 2.9.
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Figura 2.10. Forma de onda de iac de la topologia en PSIM.

Habiendo comprobado que la funcion planteada ecuacion (8) y los limites de integracion
utilizados en el célculo de los coeficientes de Fourier son correctos, se prosigue a verificar si
la topologia cumple con requerimientos de la IEC61000-3-2 clase C.

2.3.1 Evaluacion del contenido armoénico de corriente “THDI”.

Utilizando lo desarrollado en el proceso de réplica de Fourier, la forma de onda que se esta
analizando es una funcidn impar, por lo tanto, solo hay armonicos impares, esto es:

Sin=1, la componente fundamental es:

l,=2-cos(2-7-t,)-sin(2-7t,)-4-m-cos(2- 7wt )-4-7t, +7 (10)
La constante m es una relacion del valor pico del voltaje rectificado Vr y VF, esto es:
\%

r

Sin=3, 5, 7,...enésimo armonico, entonces:

m-(n*=1)-cos(2-n-t,-7)+
'“:n-(n_1)~(n+1)'Sin(n§”j2' [nzgnj'sm(z'(n_l)'tx'”)_ (12
(n22_n]-sin(2-(n+l)'tx'7z)

Finalmente ¢l THDI se obtiene a partir de la siguiente relacion:

THD, =100- /i('l—j (13)

11

Graficando (13) se obtiene:
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Figura 2.11. THDi de la topologia.

De la Figura 2.11 se puede observar que con una m de 0 a 0.46 la topologia cumple con la
directivas FIDE con un THDi <32%, para los requerimientos de la IEC61000-3-2 en la Figura
2.12 se muestran las curvas para los armonicos impares de n=3 a n=15, se observa que la
topologia estd limitada en una rango de 0 <m < 0.41.

324
30+
28:
26
Py
22 IEC-61000-3-2 clase C
501 Armoénico | % de corriente maximo
4 2 2
187 3 27
% 16+-- 5 10
144 7 7
124 9 5
101 11a39 3

8

0 005 010 015 020 025 030 035 040 045
m

Figura 2.12. Lado izquierdo, curvas de armonicos de la topologia y lado derecho requerimientos IEC-
61000-3-2 clase C.
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2.3.2 Evaluacion del factor de potencia “FP”.

Retomando la ecuacion (13) se obtiene el FP mediante la siguiente relacion:
1
FP=—— 14
THDI* (19

Graficando la ecuacion (14) se obtiene:
1

0995 -
0.990
0985
P 0.980-
0.975-
0970

0965

0.960- , : : :
0 0.05 0.10 0.15 020 025 030 035 040

Figura 2.13. FP de la topologia.

De la Figura 2.13 se observa que la topologia cumple sin problema con los requerimientos de
las directivas FIDE con un FP > 90 en un rango de 0 < m <0.41.

De este apartado, la topologia cumple con las normas en el rango de 0 < m < 0.41, el
siguiente procedimiento es aplicar el APBF para verificar si la topologia es factible de
implementarse.

2.3.3 Evaluacion del porcentaje de potencia procesada por el flyback “Q”.

En este proceso, se designa a “Q” como una constante que representa el porcentaje de
potencia que procesara el flyback, siendo esta la de mayor relevancia en un APBF. El rango de
trabajo es 0 < Q < 1, si Q es mayor a 1 no tiene caso implementar la topologia, ya que en lugar
de tener beneficios se obtendria todo lo contrario, baja eficiencia y mayor tamafo eléctrico con
respecto a un flyback bésico aislado.

Q relaciona a la potencia de entrada “lado primario “del flyback PFi y la potencia después del
puente rectificador Pi:

P
=t 15
Q P (15)
La Figura 2.14 muestra el esquema del flujo potencias de un flyback bésico aislado y el de un
flyback no aislado al reacomodar estratégicamente el primario y secundario.
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a)

Pi=PFi FlyﬁpaCk PFo=r1F*PFi> PL=PFo N
Pi Pi-Pri=Pi-Q*Pi=Pi(1-Q) ,
b) l PL=Pro+Pi(1-Q)
P=Pi(Q(nF-1)+1
PFi=Q*Pi‘ i FlyBack > i(Q(nF-1) )> pL
¥ PFo=nF*Q*Pi

Figura 2.14. Esquemas de flujos de potencia, a) flyback basico y b) flyback reacomodado.

Del esquema Figura 2.14, el proceso del APBF es basicamente obtener los valores promedio
de voltaje, corriente o potencia seglin se requiera mediante la siguiente expresion.

frve :%1 f(t)dt (16)

En el apartado de anexos seccion A3 se muestra el proceso para calcular Q, la expresion
resultante es:

B -8-m’ -t -7r+2-7z-m2+2cos(2-tX -7r)sin(2-tX -7r)—8-m-cos(2-tx -7[)—4-tX T+
- 2cos(2-t,-)sin(2-t,-r)—4-m-cos(2-t,-7)-4-t, 7w +7

(17)

Graficando (17) se obtiene el grafico de la Figura 2.15, se observa que a medida que m crece
Q disminuye, esto es bastante favorable ya que el flyback al procesar menos potencia
beneficia a la eficiencia total del sistema.

1
097517
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0.925-
0.900
0.875-
0.850-
0.825
0.800
0.775-

Q 0.750-
0.725
0.700-
0.675
0.650
0.625-
0.600-
0.575
0.550-
0.525-

Figura 2.15. Porcentaje de potencia procesada por el flyback “Q”.
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2.3.4 Evaluacion de la eficiencia total “n.”.

Siguiendo el esquema de la Figura 2.14 se puede obtener la eficiencia total nr de la topologia,
esto es:

i =14Q- (7 ~1) (18)
Donde nr es la eficiencia del flyback que si se propone del 95% vy al sustituir en la ecuacion
(18) se obtiene el grafico de la Figura 2.16, se observa que conforme m crece hay un beneficio
en la eficiencia global de la topologia, evidentemente si m crece hay un beneficio para Q segun
el grafico de la Figura 2.15.
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0952 |- AT
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Figura 2.16. Eficiencia total de la topologia.

Nota: Al calcular nt no se consideran las pérdidas del puente rectificador ya que en un APFB
los elementos estan libres de pérdidas.

Hasta este punto se da por concluido el proceso del APBF para la topologia de la cual se hacen
las siguientes observaciones:

Puede cumplir con las normas en un rango de trabajo de 0 <m < 0.41.

Tiene un comportamiento de una topologia reductora siempre y cuando Vr < VF.

Se puede reducir el porcentaje de potencia procesado por el flyback “Q”” en un 47%.
La topologia en baja frecuencia tiene una eficiencia entre 95% y 97.5% en el rango de
0<m<0.41, esto es si nt =0.95

Sl e

De lo anterior se prosigue al proceso de pruebas experimentales.
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Capitulo 3. Implementacion y pruebas experimentales.

3.1 Calculo de los elementos de la topologia.

En un principio se tenia planeado utilizar alguna ldmpara LED de prueba del laboratorio del
Cenidet, sin embargo, con fines de comparacioén con las topologias [4, 7] mencionadas en la
Tabla 1.1 y obtener el maximo rendimiento de la topologia, se compraron LEDs del fabricante
SEOUL SEMICONDUCTOR con ntimero de parte SAWOLHOA. Se hizo un arreglo de 8
LEDs en paralelo Figura 3.1.

Figura 3.1. LAmpara LED construida con LEDs SAWOLHOA.

Las especificaciones resultantes de dicho arreglo se muestran en la Tabla 3.1, mismos que se
utilizaran para simular en baja frecuencia.

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas de la ldmpara LED de prueba.

VD RD ID VLam PLam
56V 28.1Q 160mA 60.5V 9.68W

Para el célculo de los inductores se debe considerar el valor frontera “k” del flyback en MCD
para convertidores AC-DC [16]. Con los valores de la Tabla 3.1 y las ecuaciones del anexo
seccion A3, se tienen los resultados de la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Céalculo de constantes y elementos de la topologia.

Elemento, Constante.

Ecuacion utilizada

Voltaje de linea.

Vv, =127Vrms

Voltaje pico de la seiial
rectificada.

V, =127-/2 ~ 180V

Relacion de tensiones.
= V_F = 60.5V ~0.336
V., 180V
Tiempo muerto de ir. sin”' (m)
t, = 3 =54.54ms
T
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THDi

THD, = 22.56% — ecuacién....(27)

FP

FP =97.55% — ecuacion....(28)

Potencia de entrada.

P =PR,, =9.68W

i~ 'Lam

Impedancia del devanado

R. =971.918Q — ecuacién....(3), apartado de anexos seccion A3

Primario.
Potencia del devanado P, = 5.904W —> ecuacion....(2), apartado de anexos seccion A3.
primario.
Corriente rectificada i1 = 62.41MA — ecuacion....(5), apartado de anexos seccion A3.
promedio
Tamaiio eléctrico P
Q=—"=60.9%
P
Eficiencia propuesta del 17 =0.95
flyback
Potencia promedio de QP
salida del flyback P = 7 -~ 5.6W
F
Tension prom?dlo e.zn la Vo= PF"RF ~75.6V
etapa del primario. in I
Tensién promedio en la V, =V, =60.5V
etapa del secundario.
Corriente promedio en la P,
etapa del secundario. I, = V ~ 92.65mA
E
Ciclo de trabajo propuesto | D =0.405
Frecuencia de f =107kHz
conmutacion trabajada.
Ganancia M = Yot Vi _ 60.5+1 o s
Vi, 75.7
Parametro de D?
discontinuidad k= W ~0.248
Relacion de 1
transformacién. N = Tk M = 0.607
Inductancia del pri io.
nductancia del primario L, = Vv, _~757uH
l,-f-(N+M)

Inductancia del
secundario.

L, =N?-L, ~278.4uH

Tiempo muerto del
periodo de conmutacion.

do =1-vk (M +N)=~0.293

Rizo de voltaje propuesto | Rizo=16%
Capacitor P
p C= L ~22uF —[4]
4.7-60Hz-V¢ -Rizo
Capacitor EMI utilizado | C,, =92nF
Inductor EMI calculado 1
Ly ¥ —————5 = 2.7mH —[15]

Cemi.(z.ﬂ.fj
10

Con los valores de la Tabla 3.1 y Tabla 3.2, se prosigue a realizar el proceso de simulacion y

pruebas experimentales.
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3.2 Resultados en baja frecuencia “Ideal”.

En el apartado de anexos seccion A4 se muestra el circuito esquemadtico de la topologia en
baja frecuencia que se simuld en PSIM, asi mismo se agregan los gréaficos de las formas de
onda obtenidas asi como las magnitudes que se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados en baja frecuencia.

THDi FP VLam | PLam | ID=ILam @ IEC61000-3-2
Teorico. 22.58% 97.55% | 60.5V | 9.68W 160mA cumple
Simulacién en 22.56% 97.53% | 60.49V | 9.67TW | 159.8mA cumple
baja frecuencia.
% de error. 0.088% 0.02% | 0.016% | 0.103% | 0.125% -

De la Tabla 3.3, los resultados son muy cercanos a los esperados, de esta forma se da
validacion a las ecuaciones de THDi y FP, y no solo esto, también los graficos
correspondientes son correctos, para el caso del THDi solo basta hacer una ampliacion en
Maple del grafico de la Figura 2.11 tal como se muestra en la Figura 3.2, se observa que en
efecto la magnitud de THDI es practicamente exacta a la de simulacion Tabla 3.3.

THDI 515 |- SORR SR R s SR SRRSO NP SRR USSR b

0.328 0.330 0332 0.334 0.336 0338 0.340 0.342
m

Figura 3.2. Gréafico ampliado de THDi de la topologia.

De lo anterior, se prosigue a realizar la simulacion y pruebas experimentales de topologia con
los elementos ya previamente calculados en la Tabla 3.2

3.3 Resultados en simulacion y pruebas experimentales.

Para esta etapa se utilizo PSpice V16.6 que contienen las librerias de los semiconductores
utilizados en la topologia. Retomando algunos valores de la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se tiene el
esquematico Figura 3.3 en PSpice.
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Figura 3.3. Esquematico de la topologia implementada en PSpice.

En pruebas experimentales, como impulsor del transistor Mosfet IRF840 se utiliz6 un drive
IR2106 y con un generador de funciones se ajustdé la frecuencia y el ciclo de trabajo

requeridos. El prototipo para pruebas experimentales se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Prototipo de la topologia para pruebas experimentales.

Referente a los equipos de medicion se utilizd un osciloscopio marca Tektronix Modelo
DPO5054, y un analizador de la calidad de energia marca HIOKI modelo PW3198.

3.3.1 Medicion de “THDi”.

En la Figura 3.5 se muestra el resultado de THDi generado por PSpice que es menor a 22.58%
comparado con el calculado idealmente. Posteriormente se hizo la medicion con el analizador
de la calidad de la energia Figura 3.6, del cual se observa que el THDI es cercano a 22.58% y
los armonicos estan dentro de los requerimientos de la norma IEC61000-3-2 clase C.

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1 900974E+01 PERCENT

Figura 3.5. THDi obtenido en simulacion PSpice.
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2815711714
AE:17:34

Figura 3.6. THDi obtenido en pruebas experimentales del medidor de la calidad de energia.
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3.3.2 Medicion del “FP”.

En la Figura 3.7 se muestra el grafico del FP obtenido de PSpice que es aproximado al
97.55% calculado idealmente, y en la Figura 3.8 se muestra el FP obtenido en pruebas
experimentales con el medidor de la calidad de energia, se observa que el FP simulacion-
experimental son cercanos.

1.6

8.5

188ns 158ms 288ns 258ms 388ms 358ns L@8ms 45 Bms 588ms 55 8ms 688ns
O ABS(AUG{U({Vac:+ Vac:-)*[{Vac))/(RMS(VU(Vac:+,Vac:-)=RHS{I{Vac)))))

Time

Figura 3.7. FP obtenido en simulacion PSpice.

O.134kW 0. 139kVA

.0B84kvar F:’F 1 0.9686 1

WP+ .0000k un |[KF 1
WP — L0000k un

WQLG . 0000 kvarh

WQLEAD . 0000kvarh |[KF

= 2015711714
HOLD 08:17:42

Figura 3.8. FP obtenido en pruebas experimentales por el medidor de la calidad de energia.
De lo obtenido entre el THDi y el FP la topologia cumple con las normas.
3.3.3 Medicion del voltaje en la lampara LED.
En la Figura 3.9 se muestra el voltaje instantaneo de la lampara LED obtenido en simulacion,

para el caso del voltaje promedio segun la Tabla 3.3 debe ser de 60.5V que es practicamente el
mismo que se obtuvo en simulacion y de igual manera en pruebas experimentales Figura 3.10.
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Para el rizo de voltaje, de acuerdo a la Tabla 3.2 debe ser aproximadamente del 16%,
pruebas experime

7ou

ntales se obtuvo de 18.16%.

t—64.862) TV

Lam=60.

55U IT

-

in=56.177)"

8s 1688ns
O U(Rir:2,RD:1) < avg(U({Rir:2,RD:1))

2088ms

308ms

Time

Laoms

5080ms

Figura 3.9. Voltaje instantaneo en simulacién de la lampara LED.
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Figura 3.10. Voltaje instantaneo en pruebas experimentales de la lampara LED.
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3.3.4 Medicion de la corriente en la lampara LED.

En la Figura 3.11 se muestra la corriente instantdnea obtenida en simulacion PSpice y en la
Figura 3.12 lo obtenido en pruebas experimentales, se pude observar que los valores promedio
son muy aproximados a lo esperado, sin embargo, un inconveniente es el alto rizado de
corriente que se va reflejar en la potencia instantanea de la lampara.

e o T s : :
RIZO=194.8% N QS| (S

200mA

(Imin=3.7489m;

Bs 1688ms 286ms 380ns 488ms 580ms 686ms
0 -I(RD) ¢ aug(-I(RD))
Time

Figura 3.11. Corriente instantanea en simulacion de la lampara LED.
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-

Figura 3.12. Corriente instantanea en pruebas experimentales de la ldmpara LED.
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3.3.5 Medicion de la potencia consumida por la lampara LED.
En la Figura 3.13 se muestra la potencia instantdnea obtenida en simulacion y en la Figura
3.14 lo obtenido en pruebas experimentales. La potencia promedio es cercana a la esperada,

sin embargo, el alto rizado de corriente se refleja en la potencia instantdnea que se entrega a la
lampara LED.
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ey

(Pmin=250.315m)

ET'T

s Tl 7
o aug{U{Rir:2 RO:1)=-I(RO)) = U(Rir:2,RO:1)= 1(RO}

Figura 3.13. Potencia instantanea en simulacion de la lampara LED.
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Figura 3.14. Potencia instantanea en pruebas experimentales de la ldmpara LED.
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3.3.6 Resumen y porcentajes de error de implementacion de la topologia.

Finalmente en la Tabla 3.4 se hace un resumen de lo obtenido en la implementacion de la
topologia, y como era de esperarse hay parametros como en el caso del THDi que hay mayor
porcentaje de error, esto se debe a que no se consideraron pérdidas de los elementos utilizados,
sumado a esto la construccion del prototipo, por mencionar el transformador el cual si no esta
bien disefiado y embobinado puede afectar considerablemente en el desempefio de todo el
sistema.

Tabla 3.4. Resimen y porcentajes de error en implementacion de la topologia.

Parametro Tedrico- | Simulacién Pruebas % de error
Ideal PSpice experimentales — — - =
Teorico- Teorico- Simulacion-
Simulacion | Experimental | Experimental
THDi 22.58% 19% 21.7% -15.85 -3.89 14.21
FP 97.55% 97.9% 96.56% 0.358 -1.014 -1.36
Tensién promedio en la 60.5V 60.56V 60.5V 0.099 0 -0.099
lampara, VLam
Rizado en VLam 16% 14.86% 18.16% -7.25 13.3 222
Corriente promedio en la 160mA 159mA 163mA -0.625 0.18175 0.8176
lampara, ILam
Rizado en ILam 0 194.8% 212.1% - - 8.88%
Potencia promedio en la 9.68W 9.62W 10.61W -0.6198 9.607 10.29
lampara, PLam
Potencia promedio 9.68W 10.4W 11.55W 7.43 19.3 11.05
rectificada Pi
Potencia procesada, Q 60.96% 61.5% 62.94% 0.885 3.24 2.34
Eficiencia del convertidor 95% 90% 88% -5 -7.36 2.2
flyback, nr
Eficiencia sin considerar el 95% 92.5% 91.4% -2.63 -3.78 -1.189
puente rectificador nr
Eficiencia desde la linea 95% 90.8% 88.79% -4.42 -6.53 -2.21
C.A alalampara, ns

De la Tabla 3.4 se observa que independientemente de los porcentajes de error obtenidos con
los dispositivos utilizados en las pruebas experimentales se obtuvo una eficiencia de 88.79%,
que es mayor a lo que reportan [4, 7], y se puede mejorar si se optimiza el disefio desde
utilizar un mejor transistor Mosfet, diodos rectificadores etc. En la Figura 3.15 se muestra la
distribucion de la potencia manejada por la topologia implementada.

Mosfet Diodo Rec

3% p 1% Transf:orémador
P. Rectificador + __——
EMI \
3% |
Lampara
89%

Figura 3.15. Distribucion de la potencia manejada por la topologia implementada.
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Adicionalmente de la Tabla 3.4 se observa que el flyback solo procesa el 63% de la potencia
de entrada, con lo que finalmente se da por aceptada la hipdtesis planteada en esta tesis.

3.3.7 Comparativa de topologias.
En la Tabla 3.5 se hace una comparativa de 2 topologias previamente mencionadas en la Tabla
1.1 con respecto a la que se desarrolld en esta tesis.

Tabla 3.5. Comparativa de topologias de la literatura y la implementada.

Topologia Potencia | THDi | FP | Eficiencia | Rizo de | Capacitor | Voltaje Energia
de corriente | utilizado del en el
lampara capacitor | capacitor
[7] 11W - 90% 88% 48% 8.2uF 250V 256.25m]
[4] 9.8W 17% | 97% 87% 14.1% 4.7uF 243V 138mJ
Implementada | 10.61W | 21.7% | 96.56 | 88.79% 212.1% 22uF 66V 47.9mJ

De la Tabla 3.5 la topologia [4] tiene un menor porcentaje de rizo 14.1% en baja frecuencia y
utiliza un valor de capacitancia bajo, sin embargo, consultando formas de onda de corriente
que suministra dicha topologia a una ldmpara LED Figura 3.16, se observa que en alta
frecuencia son pulsantes de aproximadamente 320mA, mientras que al arreglo de LED’s que

utiliz6 [4] soporta 175mA maximo, esto podria comprometer la vida util del LED.
14.1%
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Fig. 22.  Output LED current and MOSFET voltage (a) (i,,,: 0.1 Aldiv; vg,:
100 V/div; time: 10 psfdiv) (b) (ioue: 0.1 Afdiv: v, : 50 Vidiv; time: 2 ms/div).

Figura 3.16. Formas de onda de corriente suministrada a una lampara LED de la topologia
desarrollada por [4].

Otra observacion de la topologia propuesta por [4], menciona que para reducir el rizo de
corriente en baja frecuencia se debe aumentar el valor del capacitor “Cd” Figura 3.16, pero en
alta frecuencia el cambio seria minimo ya que el convertidor opera en MCD, y por lo tanto, la
forma de onda de corriente de los LED’s seguiran siendo pulsantes, esto sencillamente porque
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siguen la corriente del transistor Mosfet. En cambio, la topologia desarrollada en este trabajo
de tesis puede reducir el rizo de corriente con solo aumentar el valor de la capacitancia sin
afectar en lo mas minimo el funcionamiento de la topologia, esta opcién podria comprometer
en el aspecto de costos segun el criterio del usuario, pero se tendria una topologia que cumple
con las normas en un rango 0<m<0.41, utiliza un menor numero de dispositivos electrénicos
frente a otras topologias publicadas en la literatura, y al utilizar capacitores de polipropileno la
FA tendria una vida util cercana a la del LED.
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Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones.

El tema de fuentes de alimentacion para alimentar LEDs seguird siendo un reto,
principalmente por el capacitor de filtrado para el cual se recomienda que no sea electrolitico y
que tenga un valor de capacitancia lo mas bajo posible, para asi incrementar la vida util de la
fuente de alimentacion sin incrementar el costo.

De la hipétesis planteada en el capitulo 1 se mencionan las conclusiones de la topologia.

e Da cumplimiento con los requerimientos establecidos por la norma IEC61000-3-2
clase C y las directivas FIDE en un intervalo de 0 <m < 0.41.

e En pruebas experimentales el flyback reacomodado procesd el 63% de la potencia de
entrada y el otro 37% se fue directamente a la carga, esta distribucion de devanados
aumenta la eficiencia de la topologia, y mejora conforme el flyback procesa menos
potencia.

Finalmente las ecuaciones desarrolladas se validaron mediante pruebas experimentales a una
lampara LED de 10 W, dando asi por cumplido los objetivos planteados en este trabajo de
tesis.

Respecto al capacitor utilizado, es menor en términos de energia comparando con [4, 14], sin
embargo, el porcentaje de rizo de corriente que se entrega al LED es mayor, por lo tanto, con
la topologia implementada no se logré que el valor de la capacitancia se minimizard con
respecto a lo que utilizan otras topologias publicadas en la literatura.

Referente a la metodologia propuesta del APBF se concluye lo siguiente:

e Contiene los elementos suficientes para aplicar el proceso del APBF a topologias
parecidas a la desarrollada en esta tesis.

e Se aplico a la topologia de manera satisfactoria probando su efectividad en resultados
experimentales.

Observaciones generales.

La topologia implementada en este trabajo de tesis cumple con los requerimientos para LEDs,
durabilidad, cumplimientos de las normas y con un menor nimero de elementos electronicos
frente a topologias publicadas en la literatura, sin embargo, no se logré resolver el problema
del valor del capacitor que fuera lo mas bajo posible, esto resulta una desventaja de la
topologia en el aspecto de costos.

Recomendaciones.

En este trabajo de tesis y por razones de tiempo solo se evalud una de varias configuraciones
posibles del convertidor flyback no aislado para aplicaciones LED, se recomienda seguir
buscando otras variaciones y evaluarlas, puede que se halle una topologia con mejores
prestaciones que la desarrollada en esta tesis. Otra actividad pendiente fue explorar opciones
de control para la topologia implementada en esta tesis.
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Seccion A1l

Ecuaciones en Maple del proceso de replica de ir.

;> restart,
2
> = T s Ti=2-mVpi=mV,
[ { m—t-T 2m—t-T
[ T (¥ sin(@¢) — ¥, : -V sin(@-t) — ¥,
> ay= P lar+ L 1 ar
T R, R,
‘t-T t-T+n
L \ x x
((m—tT 2m—t-T
7 ( vosin(e1) -V T -Vsin(wt) — ¥
sginlwit) — < o
> a = z g E cos(n-o-t) | dt + 2 £
T R, R,
4T t'T+mw
\ X x
cos(n-m-t)] dt
i n—t-T 2m—t-T
’ in(@-z) — V¥, : v -sin(w-t) — 7,
V. sin(®@-f) — -F.: ‘) —
> b = 2 . d sin(n-w-£) | dt+ —= F
T R, Ry
t-T t-T+mn
X X
-sin(n-m-t]] dt

> #Finalmente se proponen valores aleatorios mismos que se usaran en simulacion para verificar y
comparar formas de onda.

4 y sin"!(m)

F
> R.=50.1;V =180, V=35, m = —; s
% 4 4 AR 2w

50
> i = ay+ 2 (al-cos(m-n-r) +b1-sin(m-n-t))
n=1

=> plaa‘(i,., t=0 ..2-1:)
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Seccion A2

Ecuaciones en Maple del proceso de replica de iac.

;> restart,
2-m
=> 0= T;T:: 2V =mV,
[ m—¢t:T 2-n—zt-T
X X
1 V,sin(®t) — Vg -V, sin(0t) —Vp
> ay= . de- ds
T Ry Ry
t-T t-T+xn
= \ ¥ x
( m—t-T 22n—t-T
7 ( vesin(ef) = T -vesin(et) =V
.sm - — - - - —
> a) = 2 . F cos(n-o-t) | dt- g F cos(n
T Ry R,
“t-T t-T+n
¥ x
3
w-t) | dt
/
] n—¢t-T 2n—t-T
x
vV -sin(@-t) — ¥, -V sin{®-¢) — ¥,
> b = 2 E .sin(n-o-t) | dt- . £ .sin(n
T Re Rp
t-T t-T+rn
x x

-m-t)J dt

> #Finalmente se proponen valores aleatorios mismos que se usaran en simulacion para verificar y
comparar formas de onda.

e |
> Rpi=S50.1;7,:= 180 Vp=35,m = " 4= s‘“z_:"} ;
L ¥

50
> 0, = ao-l—gl(al-cos(m-ﬂ-r) +b;-sin{@-n-1) )

=> plot(i ., 1=0.2-x)

33



Seccion A3

Ecuaciones en Maple del APBF.

| > restart;
Vr - VF .

2.
> = Tﬂ s Ti=2W, Vpi=m-V,v, =V, sin{w1);i,:= R
7

B x—t-T
VF ¥ .
> PFD = T' J (Ir) dt

r

o
Rpm

mV} (4nme,—nm+2cos(21,m)) M

x
> Pr= R;' '[.T (I',z)dt

5 %
1 Vf (—8 mltxﬂ +2nm2+2cos(2txrr.) sin(z txn) —Bmcos(z txﬂ) —4txn:+n) @
2 Rpm

n—i-T
x

: J (i,v,) dt

T

\%
’"lu
I

R

N ‘.

2 X

b 1 Vf (2 cos(Z txn) si.n(2 Ix'ﬂ:) —4mcos(2 txn) —4tx1'l:+11:) )
2 Rpm

Pr

-8 LT +2mm +2 cos(z txn) sin(Z txm) -8 mcos(z txn) —4tn+n
0= 2005(2 txn) sin(2 tx‘.l'l:) —4mcos(2 tITI:) —4tm+n @

x—t-T
1 x
> brvg = T - -[‘T (;r)d:
2

L K(4nmtx—nm+2c:os(2txn)) ®
e R.m
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Resultados en baja frecuencia bajo condiciones ideales de la topologia en simulacion
PSIM.

Seccion A4

Figura 1. Esquematico de baja frecuencia.

THD [=]

Fundamental Frequency |6.0000000e+001 HZ
2256547 4e-001

lac

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Time (s}

Figura 2. Forma de onda iac y THDI.
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Figura 3. Factor de Potencia.
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Figura 4. Porcentaje de arménicos tomando como referencia la norma IEC61000-3-2 clase C
y los obtenidos en simulacion.
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Figura 5. Voltaje de Lampara.
I(RD}
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Figura 6. Corriente de Lampara.
avg(l(RD)*Vlam) avg(irvr)

[9.68861]

Tima fel

Figura 7. Potencia promedio de Pi y PLam.
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