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Resumen

En el presente trabajo se presenta el disefio de una fuente de alimentacion para un
sistema de iluminacién de estado sélido de veintiocho watts utilizando dos etapas en
cascada (correccion de factor de potencia y fuente de corriente constante). Las
principales caracteristicas de la fuente de alimentacion realizada son: alto factor de
potencia, bajo contenido armdnico, aislamiento galvanico y control de corriente constante
independiente. Se desarrollé la metodologia de disefio correspondiente, se evalud el
desempenio eléctrico y ademas se presentan los parametros de interés obtenidos para la
evaluacion de la solucion propuesta, los cuales son: factor de potencia, distorsion
armonica total de corriente, eficiencia eléctrica, regulacién de tension y regulacion de

corriente.

Palabras Claves: Distorsion armonica total, eficiencia, electronica de potencia, factor de

potencia, sistemas de iluminacion.
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1. Introduccién

El desarrollo de diodos emisores de luz (LED) de alto brillo ha revolucionado la industria
de la iluminacion en afos recientes. Los sistemas de iluminacion basados en
semiconductores estan remplazando a la tecnologia incandescente en diferentes
aplicaciones debido a su insuperada confiabilidad y eficiencia. Dichas aplicaciones
incluyen sefiales de trafico, iluminacion de emergencia, decorativa y automotriz. Para
mayor informacion sobre la tendencia en el desarrollo de los sistemas de iluminacion de

estado solido véase [1, 2].

La primera etapa de los convertidores “fuera de linea”, tipicamente consiste en un puente
rectificador de onda completa con filtro capacitivo con el cual se obtiene un bus de CD no
regulado de la linea de CA. El capacitor debe ser lo suficientemente grande para obtener
un rizo relativamente bajo en el bus de CD. Esto significa que la tension de linea
instantanea esta por debajo de la tensidn en el capacitor la mayoria del tiempo, asi el
rectificador conduce s6lo por una pequefa porcién en cada medio ciclo de la linea [3, 4].
La corriente que se demanda de la linea es entonces una serie de pulsos angostos cuya

amplitud es de cinco a diez veces superior que el valor de CD resultante [4].

Por lo anterior resultan muchos inconvenientes: se demanda una corriente pico y RMS
mayor a la linea, distorsion de la tension de linea, sobre corriente en el neutro en sistemas
trifasicos y después de todo un aprovechamiento pobre de la capacidad de energia del
sistema de potencia. Esto puede ser medido en términos del contenido arménico o el
factor de potencia (FP) [4].

La etapa de entrada en una fuente de CD tradicional con filtro capacitivo tiene un bajo
factor de potencia (0.5-0.7) y alto contenido arménico. Utilizando técnicas de correccién
activa del factor de potencia se puede demandar de la linea una corriente cuasi senoidal,
en fase con la tensién de linea, mediante un “pre regulador” conocido como corrector de

factor de potencia (CFP) el cual se localiza entre el puente rectificador y el filtro capacitivo

[4].
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El factor de potencia puede llegar a ser muy cercano a la unidad (mas de 0.99 es posible)
ademas los inconvenientes antes mencionados se eliminan. Muchas de las aplicaciones
gue emplean LED como fuente de luz requieren un convertidor de potencia con corriente
constante, una baja tension de CD a la salida y un factor de potencia unitario en la
entrada.

Un convertidor Fly-Back puede ser una solucion simple para los sistemas de iluminacién
de estado sélido. Cuando opera en modo de conduccion discontinuo el convertidor Fly-
Back inherentemente brinda un buen factor de potencia debido a que la corriente pico en
su inductor es proporcional a la tension instantanea de entrada [5]. Para mayor
informacion sobre los métodos para lograr la correccién del factor de potencia y de forma

particular la correccién de manera activa véase [6, 7, 8].

2. Desarrollo

Para realizar el sistema de iluminacién de estado soélido se planted el disefio y
construccién de una fuente de alimentacién conmutada (SMPS) con correccién de factor
de potencia de manera activa y corriente constante. La fuente de alimentacién consta de
dos etapas separadas, una para la correccion del factor de potencia (CFP) y la segunda
es un convertidor CD/CD conmutado para el control de corriente constante (CC). La Fig.
1 muestra el diagrama a bloques de la fuente de alimentacién para el sistema de

iluminacion de estado sélido.

Correccion Fuente de
— del Factor —) corriente — LED
de Potencia. constante.

Fig. 1. Solucién propuesta para el sistema de iluminacién de estado sélido.

Solucién propuesta (L6561+HV9910)
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La primera etapa se encarga de realizar la correccion del factor de potencia de manera

activa y regular la tension de salida del CFP.

A partir de una tensién de CD la segunda etapa realiza el control de corriente constante
para el LED. Es importante sefalar que la eficiencia total resulta de multiplicar la eficiencia
de la primera etapa por la eficiencia de la segunda, por lo que la eficiencia total es inferior.
A continuacion se describen de manera mas detallada las caracteristicas de cada etapa
de la solucion propuesta.

a) Corrector de factor de potencia (CFP)

Debido a que uno de los requisitos del sistema de iluminacion es que el factor de potencia
sea lo mas cercano a la unidad se utiliz6 la topologia Fly-Back con alto factor de potencia
(véase [9].) y el CI L6561 de ST micro electronics. La Fig. 2 muestra el diagrama
esquematico empleado para el CFP.
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Fig. 2. Configuracion del CFP [9].

Las principales caracteristicas del Cl L6561 se muestran a continuacion.
. Se puede lograr un FP mayor a 0.9 [9].
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. Filtro pasa bajas incluido en la terminal CS.

. Se emplea como Corrector de Factor de Potencia (CFP).

. Se puede utilizar para controlar diferentes topologias (Elevador, Fly-Back).

. Cuenta con proteccion contra sobre voltaje de salida y la posibilidad de
habilitar/deshabilitar el convertidor.

. Aplicaciones: SMPS de baja potencia (<150W), cargadores de bateria,

adaptadores CA-CD.

b) Fuente de corriente constante (CC)

Para asegurar un flujo luminoso estable los LED requieren que circule a través de ellos
una corriente constante ya que la cantidad de luz emitida por el LED depende de la
corriente que se le aplica. Por lo anterior resulta necesaria una fuente de corriente
constante para alimentar los LED. En la Fig. 3 se muestra el diagrama esquematico
utilizado para la fuente de corriente constante empleando el Cl HV9910 de Supertex Inc.

o +
Vi  — Cm
B =% ¥ Vo
- VIN Ly
| VDD Y g -
Cop HVv9910
My
$— D GATE
—— L pamMD &
- RT _ GND Res

Fig. 3. Configuracion de la fuente corriente constante [10].

Las principales caracteristicas del Cl HV9910 se muestran a continuacion.
. Controla un convertidor reductor.

. Requiere pocos componentes.
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. Fuente de corriente constate.
. Cuenta con la opcion de dimming (PWM o lineal).
. Aplicaciones: iluminacién decorativa, cargadores, fuente de corriente

constante, drivers LED de CD/CD o CA/CD.

Metodologia de disefio empleada

Para realizar el disefio del corrector de factor de potencia se partio de las especificaciones
mostradas en la Tabla 1 y se sigui6 la metodologia de disefio mostrada por el fabricante
del L6561 en [9]. Para elaborar el disefio de la fuente de corriente constante se partié de
las especificaciones mostradas en la Tabla 2 y se utiliz6 como guia la metodologia de
disefio descrita por el fabricante del HV9910 en [11]. Para facilitar los calculos realizados
en el procedimiento de disefio tanto del CFP como en el de la fuente de CC se utilizé una
hoja de calculo. Debido a que ambas metodologias de disefio se basan en las ecuaciones
gue describen el comportamiento de cada circuito, el incluir todas ellas extenderia el

presente trabajo.

Por lo anterior sélo se incluyen los céalculos realizados para obtener los componentes de
mayor importanciay si se desean consultar las metodologias utilizadas de manera detalla
véase [9, 11]. Para mayor informacién sobre el disefio, “ajuste” y el método de control
utilizado en el corrector de factor de potencia véase [12, 13 ,14].

Parametro Valor
Tension de entrada (Vin) 90-260Vca
Tension de salida (Vo) 40V
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Corriente de salida (l0) 0.9A

Potencia de salida (Po) 36W
Frecuencia minima de operacion (Fs) 25kHz
Eficiencia esperada (n) 85%

Tension reflejada (VR) 100V

Sobre tension en inductancia parasita (AV) 70V
Distorsion armdnica total (THD) 13.7%
Factor de potencia (PF) 0.99

Tabla 1. Especificaciones de disefio para el CFP.

Parametro Valor
Tensién de entrada (Vin) 40V
Tension de salida (Vo) 20V
Corriente de salida (10) 1.4A
Potencia de salida (Po) 28W
Frecuencia de operacion (Fs) 103kHz
Eficiencia esperada (n) 90%
Rizo de corriente de salida (Alo) 30%

Tabla 2. Especificaciones de disefio para la fuente de corriente constante.

Célculo de los componentes béasicos del corrector de factor de potencia

El valor de la inductancia del devanado primario del transformador se calcula a partir de
las especificaciones de disefio mostradas en la Tabla 1 y mediante (1), en donde F2 (Kv)
es una funcion caracteristica de la topologia utilizada en el CFP y su valor es de 0.2531.
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2

L = (VACmin) VRUFZ(KV)
" 1OO(VR +VACmin \/E) fswmin 'Vo ' Io

(1)

Entonces el valor de la inductancia del devanado primario del transformador resulta: Lp =
786.78uH. La relacién de transformacién se obtiene a partir de la tensiéon de salida (Vo),
la tension reflejada (Vr) y la caida de tension en el diodo de salida (V) mediante (2).

TV, 4V, @)

Entonces la relacion de transformacion obtenida es: n = 2.4242. La tension drenador-
surtidor méxima en el MOSFET vy la corriente de drenador méaxima se calculan mediante
(3) y (4) respectivamente.

VDS max =VACmax ’ \/§+VR + AV (3)
| V, -1, -200

max — 4
i VACmin'\/E'FZ(KV)'n ( )

Sustituyendo las especificaciones de disefio requeridas de la Tabla 1 en (3) y (4), se
obtiene: Vpsmax = 543.35V € Ipmax = 2.7778A. La tension inversa maxima y la corriente
promedio maxima que debe soportar el diodo de salida se calculan mediante (5) y (6)

respectivamente.

VREV max ~aCme Y2 +Vo (5)

21,
VACmin \/EFZ(KV)

- =04 (6)

Sustituyendo las especificaciones de disefio de la Tabla 1 requeridas en (5) y (6) asi como
el valor de la funcién caracteristica F2(Kv), se obtiene: VrRevmax = 194V e I = 2.3611A.

Célculo de los componentes basicos de la fuente de corriente constante
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El valor del inductor requerido en la fuente de corriente constante se calcula mediante (7)
utilizando los parametros de disefio de la Tabla 2.

VLED (7)
0.3 ILED 'VIN : I:osc

L= (VIN _VLED )

Entonces, el valor del inductor resulta: L = 230.48uH. La tensién drenador-surtidor
maxima del MOSFET incluyendo un margen de seguridad del 50% se obtiene mediante
(8), mientras que el valor de su corriente RMS méxima se calcula mediante (9).

Veer :1-5'(V|N(MAX)) (8)
leer = lomax) - V0.5 9)

Sustituyendo las especificaciones de disefio de la Tabla 2 requeridas en (8) y (9), se
obtiene: Vrer = V67.5V e Irer = 0.899A. El valor de la tension inversa maxima del diodo
de la fuente de corriente constante es el mismo que el del MOSFET, como se muestra
en (10), mientras que el valor de la corriente promedio que circula a través de él se obtiene
mediante (11).

Voiooe = Veer (20)

Ipiope = 0.5 Io(MAx) (11)

Entonces la tension y corriente del diodo resultan: Vpiope = 67.5V € Ipiope = 0.7A.

3. Resultados

Con el objetivo de evaluar el comportamiento y el desempefio eléctrico de la solucion
propuesta se realizaron las pruebas experimentales correspondientes. Los parametros
de interés analizados son: regulacion de la corriente y tensién de salida, factor de
potencia, distorsidbn armoénica total de corriente y eficiencia eléctrica. Para medir los

parametros de entrada (Factor de potencia, distorsion armoénica total de corriente,
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potencia de entrada, etc) asi como para realizar el barrido de tensién de entrada se
empled la fuente de alimentacion de corriente alterna/analizador de potencia agilent
6813B. Como carga se empled un arreglo de cuatro LED de 7W en paralelo. Las
especificaciones de cada LED son: tension nominal 20V, corriente nominal 0.35A,
temperatura de color de 5700K y un indice de rendimiento de color de aproximadamente
73.

Resultados a tension de alimentacion nominal (Viy = 127Vca)

La Fig. 4 muestra las formas de onda de la tension y corriente de salida de la fuente de
alimentacioén a tensién de entrada nominal y plena carga. La Fig. 4 a) muestra la forma
de onda de la tension de salida, se observa un valor promedio de 20.4V y un rizo de 2V.
La Fig. 4 b) muestra la forma de onda de la corriente de salida de la fuente de corriente
constante conectada al CFP.

Se observa que el valor promedio obtenido es 1.36A, 40mA por debajo del valor
establecido en el disefio (1.40A) y representa una variacion del 2.86%. El valor del rizo
de corriente obtenido es de 440mA, mientras que el valor establecido en el disefio es de
420mA (30% de la corriente de salida) lo cual representa una diferencia de 20mA. Los

resultados de la regulacion de corriente para todo el rango de alimentacion se muestran

en la Fig. 10.
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Fig. 4. a) Tension de salida, b) Corriente de salida.
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La Fig. 5 muestra la forma de onda de la tension y corriente de entrada medida de la
fuente de alimentacion para una tensién de entrada nominal y plena carga, sin incorporar
filtro EMI.

Voltage (V) - Current (A)
192.28 Output vs Time 482.37m
12819 f------ L L R T g A | 1 e 321.58m

BA0G [ -- - mmemm e e 160.79m

11 e -0.00

e . R A Y- -160.79m
I T:] S L 1 £ R S % -321.58m
-192.28 : : ; : -482.37Tm

0.0s 5.0ms 10.0ms 15.0ms 20.0ms 25.0ms 30.1ms
Time
Vac 126.944V Vac+de 126.944V Vithd 1.166% Freq 60.0000Hz
Idc 604.1870pA lac 281.5250mA lac+dc 281.5250mA Ithd 15.4620%
Ipeak 464.3810mA AC Pwr 35.204W Pwr Fact 987.576m

Fig. 5. a) Corriente de entrada. b) Tensién de entrada.

Se observa que la forma de onda de la corriente de entrada (Fig. 5 a)) se asemeja a una
forma senoidal y esté practicamente en fase con la tension de entrada (Fig. 5 b)). El factor
de potencia obtenido a tension de entrada nominal es de 98.7% y la distorsién armoénica
total de corriente es de 15.4%. Los resultados obtenidos del factor de potencia y la
distorsion armonica total de corriente para todo el rango de alimentacién se muestran en

la Fig. 11y en la Fig. 12 respectivamente.

Resultados a tension de alimentacion alta (Vi = 220Vca)
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La Fig. 6 muestra la forma de onda de la tensién y corriente de salida de la fuente de
alimentacién para una tension de entrada igual a 220Vca y plena carga. En la Fig. 6 a) se
muestra la tension de salida, se observa un valor promedio de 20.2V con un rizo pico a
pico de 1.6V. La variacion de la tensién promedio de salida obtenida respecto al valor de
disefo es del 1%. La Fig. 6 b) muestra la corriente de salida, se observa un valor promedio
de 1.36A con un rizo pico a pico de 440mA. Por lo tanto, la corriente promedio de salida
presenta una variacion de 2.86% respecto al valor de disefio.

Tek Deten. — 5 75.0MHz _Filtro de ruido Tek PresPr — 75.0MHz Filtro de ruido
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1 1 1 1 o |!| 1 1 1 a |
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Fig. 6. a) Tension de salida, b) Corriente de salida.

A medida que aumenta la tension de entrada aplicada, el esfuerzo eléctrico en los
dispositivos de conmutacion también lo hace, por lo tanto resulta de gran importancia
analizar como se comporta la fuente de alimentacion a alta tension. La Fig. 7 muestra la
forma de onda de la tension y corriente de entrada de la fuente de alimentacion a alta
tension, sin filtro EMI y plena carga.

Se pude observar que la corriente de entrada esta practicamente en fase con la tensién
de entrada, aln se asemeja a una forma senoidal pero cerca de los cruces por cero sigue
presentando distorsiéon, el THD de corriente es de 12.17% vy el factor de potencia obtenido
es de 98.64%.
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Vi e (V) < Current (A)
331.50 Output vs Time 281.01m
221.00 187.34m
110.50 93.67m
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-110.50 -93.67m
221.00 -187.34m
-331.50 : : -281.01m
0.0s 5.0ms 10.0ms 15.0ms 20.0ms 25.0ms 30.1ms
Time
Vac 219.940V Vac+dc 219.940V Vthd 762.030m% Freq 60.0000Hz
ldc 1.9401mA lac 163.3640mA lac+dc 163.3750mA Ithd 12.1766%
Ipeak 270.3250mA AC Pwr 35.446W Pwr Fact 986.452m

Fig. 7. a) Corriente de entrada. b) Tensién de entrada.

Armoénicos de la corriente de entrada

En la Fig. 8 se muestra el valor medido de los armonicos de la corriente de entrada asi

como su valor maximo permitido de acuerdo a la norma IEC1000-3-2 para equipos clase
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2 5 7
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Valor medido
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Fig. 8. Armonicos de la corriente de entrada. a) Vin = 127Vca, b) Vin = 220Vca.
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Es importante sefialar que en ninguna de las comparativas realizadas en la Fig. 8 se
incluye el valor del tercer armonico. Esto se debe a que su valor maximo permitido es
igual a treinta por el factor de potencia, generando un valor mucho mayor que el resto de
los arménicos para este caso en particular. Ademds, al incluirlo, la escala utilizada no

permitiria visualizar de manera adecuada la comparativa de los armonicos restantes.

Sin embargo, debido a que el factor de potencia obtenido es cercano a la unidad el valor
maximo permitido para el tercer arménico resulta cercano a treinta, el cual es mucho
mayor incluso que la corriente total. Por lo tanto resulta evidente que en ninguno de los
casos se supera el valor maximo permitido para el tercer armonico. La Fig. 8 a) muestra
los armonicos de la corriente de entrada a tensién de entrada nominal, se observa que
so6lo el armonico 11 supera el limite permitido. En la Fig. 8 b) se muestran los armonicos
de la corriente de entrada a alta tension (220Vca), se observa que ningun armoénico
supera el limite permitido. Tanto en la Fig. 8 a) como en la Fig. 8 b) se realizaron las
mediciones sin incluir filtro EMI en la entrada y a plena carga.

En la Fig. 9 se muestra la regulacion de la tension de salida de la fuente de alimentacion
para todo el rango de tension de entrada, el valor maximo de la tension de salida no
supera los 20.5V y no es inferior a 20V, es decir la variacion mas grande respecto al valor
establecido en el disefio (20V) es de 2.5%.
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Fig. 9. Regulacién de la tension de salida.
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Uno de los parametros de importancia en las fuentes de alimentacion para LED es
asegurar la regulaciéon de la corriente de salida ya que de ello depende la cantidad de luz
gue se emite. En la Fig. 10 se muestra la regulacion de la corriente de salida de la fuente
de alimentacién para LED, la cual practicamente se mantiene constante en todo el rango
de alimentacién y su valor se encuentra muy cercano a 1.4A (valor de disefio). La
diferencia mas significativa en la corriente de salida es de 50mA y representa una
variacion de 3.4% respecto al valor de disefio.

1.37

1.36 +— L —

1.34

1.33

1.32

Corriente desalida(A)

1.3

95 127 140 160 180 200 220

Tension de entrada (Vca)

Fig. 10. Regulacién de la corriente de salida.

En la Fig. 11 se muestra el factor de potencia obtenido de la fuente de alimentacion, se
observa que en el rango de 127-200Vca el factor de potencia es cercano al 99% mientras

que para 95Vca 'y 220Vca en la entrada es ligeramente menor pero superior al 97%.
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Fig. 11. Factor de potencia.

En la Fig. 12 se muestra la distorsion arménica total de corriente de la fuente de
alimentacion, se observa que se mantiene por debajo del 20% y a medida que aumenta
la tensién de entrada disminuye pero se mantiene superior al 10%.

30
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Fig. 12. Distorsién armonica total de corriente.

Cuando se emplean dos o mas etapas en un circuito, la eficiencia total resulta de la
multiplicacion de la eficiencia individual de cada una de ellas obteniendo asi una eficiencia
total inferior a medida que aumenten las etapas. En la Fig. 13 se muestra la eficiencia de
la fuente de alimentacion para LED, la cual emplea dos etapas y se observa una eficiencia
superior a 75% en el peor de los casos.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~746~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

84.00

82.00

35_ 80.00
_..---"'"'D"""---.._
78.00 —

76.00 \A —

-

iciencia

W 71,00

fi

72.00

70.00

95 127 140 160 180 200 220
Tension de entrada (Vca)

Fig. 13. Eficiencia eléctrica.

La Fig. 14 muestra el prototipo realizado de la fuente de alimentacion el cual consta de
dos etapas, la primera que es el corrector de factor de potencia, también conocido como

“pre-regulador” y la segunda que es la fuente de corriente constante.

Fig. 14. Prototipo realizado de la fuente de alimentaciéon para LED.
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Para el corrector de factor de potencia se utilizé el circuito de control L6561 de ST
microelectronics mientras que para la fuente de corriente constante se utilizé el circuito

de control HV9910 de Supertex Inc.

4. Discusioén

Detecciéon de “corriente cero” en el L6561

Es importante mencionar que la oscilacion y distorsién que ocurre durante el cruce por
cero en la forma de onda de la corriente de entrada se debe a la forma en que el L6561
detecta los cruces por cero, siendo mas evidente en la Fig. 5. Ademas de emplearse para
alimentar al L6561, el devanado auxiliar del transformador se utiliza para detectar la des
magnetizacion del transformador mediante el circuito interno para la deteccién de
“corriente cero” (ZCD) y asi poder encender el MOSFET para comenzar un nuevo ciclo
de conmutacién. Ademas entre la terminal del circuito ZCD del L6561 y el devanado
auxiliar del transformador se coloca una resistencia. De esta manera es como se

“sincroniza” la corriente de entrada durante los cruces por cero.

Por lo tanto, si la corriente de entrada presenta “deformaciones” durante el cruce por cero
de la tension de entrada, se debe a que el circuito interno ZCD del L6561 “asume” que
aun no se presenta el cruce por cero, ocasionando que no envie la sefial de activacion al
MOSFET. El valor de la resistencia conectada entre el circuito ZCD del L6561 y el
devanado auxiliar del transformador se encuentra en el rango de decenas de kQ pero se
puede optimizar para lograr que el encendido del MOSFET ocurra muy cercano a los
cruces por cero. El valor 6ptimo de dicha resistencia depende principalmente del valor de
la inductancia del devanado primario del transformador y de la capacitancia de salida del
MOSFET utilizado. Por lo tanto, para lograr que el encendido del MOSFET sea mas
cercano al cruce por cero se necesita ajustar el valor de la resistencia de manera
experimental, realizando varias pruebas hasta encontrar el valor adecuado. Para mayor

informacion sobre el principio de funcionamiento del circuito ZCD del L6561 véase [1, 6].
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Ventajas y desventajas al emplear etapas separadas

Al tener etapas separadas para la fuente de alimentacion se puede realizar el disefio de
cada una de ellas de manera independiente, logrando reducir el esfuerzo eléctrico y
térmico al cual se someten los dispositivos de conmutacion al modificar algunos de los
parametros de disefio de cada etapa. También se puede lograr una regulaciéon de la
corriente de salida independiente de la correccién del factor de potencia por lo que de
cierta forma el control de corriente es mas robusto. Sin embargo las principales
desventajas al emplear etapas separadas son: se requiere un mayor namero de
componentes para el disefio, la fuente de alimentacion ocupa mas espacio, mayor costo,
se requieren realizar disefios independientes pero compatibles entre si para cumplir las
especificaciones de los LED y la eficiencia total resulta de multiplicar la eficiencia de cada
etapa.

Por otro lado las principales ventajas que se obtienen al integrar ambas etapas son: se
realiza sélo un disefio, se requieren menos componentes, espacio y costo, ademas si
solo se utiliza una etapa se puede lograr una eficiencia mayor ya que la eficiencia total
no resulta de multiplicar las eficiencias de cada etapa. Una de las principales desventajas
al integrar ambas etapas en un solo circuito es que los esfuerzos eléctricos y térmicos en
los dispositivos de conmutacién aumentan, ocasionando en algunos casos que la
eficiencia total disminuya sobre todo si se realiza el disefio para un rango de alimentacién
conocido como “universal” (90-240Vca aproximadamente), ademas el control de corriente

puede ser mas susceptible a ruido.

Inconvenientes al emplear capacitores electroliticos

Es importante mencionar que ya sea que se utilice s6lo una etapa o mas para una fuente

de alimentacion, si en alguna de ellas se emplean capacitores electroliticos existe un
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inconveniente que disminuye su confiabilidad. Los capacitores electroliticos son los
componentes en las fuentes de alimentacion con un tiempo de vida menor, ya que se
degradan o envejecen rapidamente en comparacion con el resto de los componentes que
la forman. El envejecimiento o degradacién de los capacitores electroliticos ocasiona que
su capacidad disminuya mientras su resistencia equivalente de serie también lo hace,
cuando esto ocurre el capacitor no cumple adecuadamente su funcion, disminuyendo el

tiempo de vida de las fuentes de alimentacion.

Teniendo en cuenta lo anterior la tendencia en el desarrollo de las fuentes de alimentacion
para sistemas de iluminacion de estado sélido apunta a utilizar esquemas que no
empleen capacitores electroliticos, de esta forma se asegura un tiempo de vida mayor
para la fuente de alimentacion y en el mejor de los casos se busca que su tiempo de vida
se equipare en la medida de lo posible al de los LED para asegurar que el sistema de

iluminacién cuente con el mejor tiempo de vida posible.

5. Conclusiones

Para reducir el consumo de energia por concepto de iluminacién es necesario contar con
sistemas que aprovechen de una manera mas eficiente la energia eléctrica y también que
no interfieran con otros equipos conectados a la red eléctrica. Por lo anterior es
importante que la fuente de alimentacién de los sistemas de iluminacion cuente con un
alto factor de potencia y una baja distorsion arménica total de corriente. Con el objetivo
de disminuir el consumo de energia eléctrica por concepto de iluminaciéon se realiz6 el
disefio y evaluacidon de una fuente de alimentacion para un sistema de iluminacion de

estado solido de 28W con alto factor de potencia.

La fuente de alimentacion que consta de etapas separadas presentd una corriente de
salida préacticamente constante, un factor de potencia superior al 97% y una distorsion
armonica total de corriente menor al 20%. Debido a que a tension nominal el arménico

11 supera el limite permitido por la norma IEC1000-3-2 no cumple con ella, tal y como se
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puede observar en la Fig. 8 a), sin embargo si cumple con la NOM-030-ENER-2012

aunque cabe mencionar que ésta Ultima es menos rigurosa en cuanto al limite del

contenido armonico permitido hacia la red eléctrica. Ademas es importante mencionar

gue el contar con etapas separadas ocasiona un incremento de espacio y costo pero

cada etapa se puede optimizar para cumplir una tarea en particular.
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