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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un convertidor para el manejo de
luminarios tipo Leds de suspension en alturas utilizados en la industria. El
convertidor de potencia es alimentado de la red eléctrica de 480 VCA y proporciona
un voltaje de salida de 48 VCD, presenta un factor de potencia mayor a 0.9 para
una potencia de 150 W. El convertidor se compone de dos etapas: la primera es un
convertidor SEPIC operando en modo de conduccion continua, se utiliza el circuito
integrado UC3853 para corregir el factor de potencia y la segunda etapa es un
convertidor puente completo operando en modo de conduccion continua para el
manejo del arreglo de Leds, esta etapa tiene la capacidad de hacer dimming
(atenuacion). Se presenta el disefio de cada etapa y las simulaciones en el software
LTspice considerando los modelos de componentes reales para reducir el tiempo
en su implementacion.

Palabras Claves: Alto factor de potencia, atenuacion, convertidor SEPIC, luminaria

de gran altura, puente completo.

Abstract
In this work, the design of a converter for the management of suspension type

LED luminaires at heights used in the industry is presented. The power converter is
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powered from the 480 VAC mains and provides an output voltage of 48 VDC,
presents a power factor greater than 0.9 for a power of 150 W. The converter is
composed of two stages: the first is a SEPIC converter operating in continuous
conduction mode, the UC3853 integrated circuit is used to correct the power factor,
and the second stage is a full bridge converter operating in continuous conduction
mode for the management of the LED arrangement, this stage has the ability to
dimming. The design of each stage and the simulations in the LTspice software are
presented considering the models of real components to reduce the time in their
implementation.

Keywords: Dimming, full bridge, high-bay luminaire, high power factor, SEPIC

converter.

1. Introduccién

En la actualidad es comun que se realicen instalaciones con luminarios tipo LED
de gran altura en naves industriales donde la potencia consumida por la iluminacién
es un gasto significativo [Rivera, 2014]. En la figura 1 se muestra un ejemplo de
estas luminarias, en este caso es un producto de 150 W con gran demanda
proporcionado por la empresa HITECHLED. Este modelo tiene la caracteristica de
modificar su disefio de forma modular para poder conectar diferentes convertidores

gue puedan alimentar a la ldmpara LED.

Figura 1 Luminarias comerciales [CO., 2021].

Al realizar una comparacion de las principales caracteristicas entre las diferentes
tecnologias de iluminacion se aprecian ventajas en el ahorro econémico y en el

consumo eléctrico, la calidad de la iluminacién y la vida util de las aplicaciones tipo
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LED. En inversiones econdmicas de media y alta potencia se aprecian aun mas
estas mejoras, ya que, al aumentar el consumo, las pérdidas secundarias también
lo hacen, estas pérdidas son producidas en los circuitos de control (balastros y
drivers) que se incluyen junto a cada tipo de lamparas para suministrar la energia
eléctrica en las condiciones de potencia que se requiere. Se producen
principalmente en balastros electronicos, elementos arrancadores, almacenadores
de energia y en componentes conmutadores de potencia. En la tabla 1 se muestra
esta comparacion, realizando un promedio de los datos en un rango de potencia de
100 W a 300 W, cabe mencionar que la principal desventaja que posee la tecnologia
LED es el alto costo de inversion [Salazar, 2013]; [SENER, 2015].

Tabla 1 Principales caracteristicas de las tecnologias de iluminacion.

Caracteristicas Vapor' de AdIFIYOS Fluorescente LED
Sodio Metalicos

Vida util (h) 24,000 10,000 — 15,000 24,000 50,000 — 120,000
Eficiencia (Im/W) 45 - 150 75 - 125 78 100 - 140
Temperatura de color (K) 1,900 — 2,200 | 2,500 -5,000 | 5,000 - 6,500 2,700 — 7,000
Pérdidas Secundarias Balastro 8% Balastro 6% Balastro 6.25% Driver 1%
Pérdidas por calor en la lampara Altas Altas Medias Medias
Costo inicial Bajo Medio Medio Alto

Esta tecnologia se ha abierto camino en el mercado sustituyendo diferentes tipos
de lamparas gracias a tres ventajas principales [Abeyweera, 2016]; [Chang, 2013].
Es considerable la disminucion de los remplazos y reparaciones debido a que sus
componentes tienen una vida utili mayor, es comuln encontrar inversiones
econdémicas que sacrifican ciertas caracteristicas como el flujo luminoso para
aprovechar esta ventaja y tener un costo reducido en periodos prolongados de
tiempo [Vasquez, 2013]. También presenta una mejora en la calidad de la
iluminacion, evidenciada en las mediciones de IRC > 80 (indice de Reproduccion
Cromética) y en un rango de CCT (Temperatura de Color Correlacionada) entre
2700K < Tc < 6500K, [Andriesse, 2006]. Ademas, las luminarias LED disminuyen
las pérdidas por calor o emision de la luz en la direccion incorrecta aumentando la
eficiencia con relacion a las lamparas de diferente tecnologia e igual potencia
[Holcomb, 2003].
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Es en esta tercera ventaja donde se enfoca el presente trabajo con el fin de optimizar
la energia eléctrica que se consume. Para ello se establece el disefio de un
convertidor utilizando dos etapas figura 2, alimentado a partir de la red eléctrica de
480 VCA, utilizando convertidores de alta frecuencia para obtener un factor de
potencia aproximadamente unitario y un control de la corriente en la salida
[Dongkyung, 2014].

Fuente
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Figura 2 Diagrama general del convertidor propuesto.

En la figura 2 se puede observar el diagrama en blogues del disefio propuesto, el
convertidor que alimenta a los Leds esta constituido por un filtro EMI (Interferencia
Electromagnética) en la entrada para eliminar las tensiones y corrientes parasitas
creadas en la conmutacion, un rectificador que alimenta un capacitor electrolitico de
filtrado y dos convertidores en cascada que suministran y controlan la potencia para
la lampara LED. EIl convertidor en la salida tiene como objetivo estabilizar la
corriente consumida independientemente de las variaciones de voltaje en la
entrada. Para que el convertidor sea capaz de corregir el factor de potencia, debe
operar de tal manera que se perciba al resto del circuito como una carga resistiva
desde el puente rectificador (emulador de resistencia), para ello la relacion de
transformacion debe variar en cada ciclo. Es comun usar el convertidor elevador
(Boost) en modo de conduccion continua para la etapa de correccion del factor de
potencia (PFC) [Al-Absi, 2017]; [Dixon, 1990]. Debido al alto voltaje de alimentacién
de entrada y baja tension en el arreglo de LEDs, topologias derivadas del Buck —
Boost se comparan para la seleccion final, aspectos como la complejidad en el
disefio, el esquema de control y los esfuerzos en los componentes de las topologias
SEPIC y Cuk [Hernandez, 1995] mostradas en la figura 3.
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Figura 3 Topologias SEPIC y Cuk.
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A pesar de que ambas topologias tienen el mismo numero de elementos la
diferencia en sus conexiones permite a la topologia Cuk presentar bajo rizado de
corriente en el condensador de alta frecuencia debido a que tiene la bobina L2 en
serie con la salida, ademas el voltaje de salida se encuentra invertido. La topologia
SEPIC, al trabajar con potencias cercanas a 150 W presenta los mejores resultados
en pruebas de Distorsion Armonica Total y PFC [Hernandez, 1995].

Para la etapa de PFC es necesario realizar un seguimiento de la corriente de
entrada y el voltaje con un multiplicador para obtener la sefial del comparador PWM,
como se muestra en la figura 4. Existen varios circuitos integrados que incluyen las
funciones necesarias para obtener la PFC: MC34262, L6561, UC3853, LT8312
entre otros. Analizando las caracteristicas de operacidon que se ajustan mas
adecuadamente a la aplicacion se selecciona el modelo del UC3853 para el disefio
[Phillip, 1999].

Figura 4 1ra etapa, convertidor SEPIC Lazo de control con PFC usando el UC3853.

En la segunda etapa se establece el modelo de Puente Completo [Gomez, 2016]

para obtener los valores de voltaje y corriente de salida controlada frente a las
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demas configuraciones que presentan aislamiento galvanico. El convertidor Flyback
es comunmente usado en aplicaciones de potencia menores a 100 W, dentro de
sus caracteristicas se destaca la forma inversa del bobinado del secundario en el
transformador respecto al primario, por lo que el voltaje en la salida tiene polaridad
opuesta.

El disefio del Forward se basa en un convertidor Buck, esta variante contiene un
tercer devanado en el transformador para evitar la saturacion y puede modificarse
para obtener otra version con dos interruptores y dos diodos aumentando la
complejidad del disefio, también es usado normalmente en aplicaciones de baja
potencia. El convertidor Puente Completo presenta mejor desempefio en
aplicaciones de potencia, se seleccioné el circuito integrado TL494 para el control
de los interruptores, figura 5 [TL494, 1983].
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Figura 5 2da etapa, convertidor puente completo controlado por el TL494.

2. Métodos

Las caracteristicas principales consideradas para el disefio se muestran en la
tabla 2, tomando los valores de entrada de la linea de voltaje industrial se crean las

condiciones de un bus de 380 VCD entre ambas.

Tabla 2 Especificaciones de disefio.

Primera Etapa (SEPIC) Vi, =480+ 30VCA P, =165W AV, =2%
uC3853 V, =380V fs =75kH Al, =25%
Segunda Etapa Vin =380V P, =150 W AV, =5%
(Puente Completo) TL494 V, =48V fi =20 kH Al, =10%
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Disefio de la primera etapa
El disefio comienza con la rectificacion del voltaje de entrada para obtener los
valores pico que recibe el convertidor SEPIC, ecuacion 1.
V, = 680 £ 40 (D

El rizo en el voltaje y la corriente de salida se obtienen de las consideraciones
hechas en el disefio mostradas en la tabla 2, ecuaciones 2 y 3. Los valores maximos

y minimos del ciclo de trabajo se obtienen usando los V, y V, en la ecuacion 4.

Al, =25%1, = 0.134 (2)

AV, =1%V, = 3.8V (3)

D= o (4)
Vo + Vp

De las ecuaciones 5, 6, 7 y 8 se obtienen los valores de inductancia y capacitancia
gue se ajusten a las consideraciones de rizo tabla 3, la seleccion del transistor de
efecto de campo (mosfet) y el diodo dependen del valor de voltaje pico inverso, la
corriente eficaz (RMS) y la corriente pico. La suma del V, y V, es el esfuerzo en
voltaje tanto en el diodo como en el mosfet y el esfuerzo en corriente es la suma de
I, €1,

> (1 = Diin)® Ry )

L1
Dyin2fsw

= (1 - Dmin)Ro

L2
- 2fsw

(6)

IoDmax
Cl>— 7
~ fsw AVin ( )

IoDmax
C2 > ——— 8
— fsw 4V, ®

Tabla 3 Valores obtenidos.

L1 L2 c1 c2 Vo Ipg

> 89mH >4.7mH > 0.12 pH > 2uH 1.1 kV 0394
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Los valores de los elementos auxiliares del UC3853 se pueden obtener siguiendo
los pasos de disefio indicados en la Nota de Aplicacion U-159 de este circuito
integrado [Phillip, 1999]. En la figura 6 se observa el disefo de la 1ra etapa obtenido

luego de ajustar los componentes con los modelos matematicos en LTspice.
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Figura 6 Circuito de la primera etapa (SEPIC).

Disefio de la segunda etapa

Para el disefio del convertidor Puente completo se establece el siguiente modo
de operacion: el transistor superior e inferior de cada rama conmutan de forma
alterna y coordinada, existiendo instantes en el ciclo de trabajo en que los cuatro se
encuentran abiertos, en la figura 7 se presenta el diagrama esquematico completo
de esta etapa.
Las especificaciones obtenidas y consideradas en la etapa inicial se muestran en la
tabla 2. Para obtener los valores del circuito se considera que el ciclo de trabajo de
los interruptores es maximo D = 0.9, pero debido a la inductancia de dispersion
existen pérdidas que se estimaran por el momento del 20% consideradas en la
potencia entregada por el primer convertidor, en consecuencia, el ciclo de trabajo
efectivo seria de D.sr = 0.7 [Chang, 2013], ecuacion 9.

Vli" = NilzDeff 9)

El capacitor y bobina en el filtro LC de salida se obtiene de ecuaciones 10y 11.
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Figura 7 Circuito de la segunda etapa (puente completo).

Control de corriente de salida

El diodo LED es un dispositivo de corriente constante y tiene una caida de tension
directa. En otras palabras, la tension recibida debe superar a su voltaje de
encendido o forward para que permita el flujo de corriente y funcione de manera
Optima. Por ende, al controlar la corriente se controla la intensidad de luz de las
luminarias [Andriesse, 2006]; [Chang, 2013]; [Huang, 2010].
En general, se fabrican controladores de dos tipos: corriente constante (CC) y
tension constante (CV). Los drivers de corriente constante dotan energia eléctrica a
las luminarias variando el voltaje en el circuito, de tal manera que los dispositivos
mantengan una corriente eléctrica invariable a la salida. Por ello, la corriente
suministrada a los LEDs no cambia, pese a la variacion que pudiera presentarse en
el voltaje, en consecuencia, la calidad de la iluminacion sera estable. Los equipos

de voltaje constante mantienen una tension fija que suele serde 12V 0 24 V.
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Cada proyecto debe ser analizado por un especialista para realizar la eleccién del
tipo de control que se adecue a las necesidades especificas. En los requisitos de
este trabajo se desea controlar la corriente de salida I, = 3 A con una potencia de
150 W.

Utilizando una resistencia de medicion de 0.5 Q en serie con los LEDs, se obtiene
una sefal equivalente a la que circula a través de ellos. Esta sefial se compara con
la referencia deseada y se filtra en el controlador para obtener una respuesta de
primer orden a la salida. Para el lazo de control se usé el amplificador operacional
AD712 alimentado de 15 V. El opto - acoplador 4N25 separa esta sefial de control
antes de ser recibida por el TL494, el cual se encarga de generar los pulsos de
trabajo en los interruptores del Puente Completo.

En la figura 7 se puede observar un circuito de prueba para realizar dimming en los
Leds de salida, este circuito estd compuesto por el mosfet M6 y una sefial de control
a una frecuencia de 25 Hz con un ciclo de trabajo del 50%. Existen varios métodos
para realizar atenuacion: Por PWM o analégicamente ajustando la resistencia de
medicion, estos métodos pueden ser implementados con el regulador de corriente
constante LM3406 para conducir LED de alta potencia [LM3406, 2008].

Con el fin de simplificar el disefio en el método, se puede colocar un dispositivo de
derivacién externo como el FET M6 que se muestra en la figura 7 en paralelo a la
cadena de LED para desviar rapidamente la corriente de salida del convertidor
[Rosen, 2011].

Dentro de las multiples tecnologias que existen para supervisar, calibrar o mejorar
el desempefio del convertidor frente a los usuarios, cabe mencionar las maneras de
atenuar a distancia ya sea por cable o inaldmbrico. La iluminacién LED con sistema
DALI es una alternativa que surge para el control y automatizacion de sistemas de
iluminacion industrial. En este sistema se instalan sensores compatibles con el
convertidor y por medio de la programacion de un PLC se puede sacar el maximo
provecho al ahorro de energia [Lunatone, 2021]. Otra opcion para controlar la
atenuacion es el sistema de LED inteligente inalambrico Digital Lumens, que integra
sensores propios o de otros fabricantes en una plataforma denominada Intelligence

Overhead gue permite el control individual de cada equipo [Family, 2020].
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3. Resultados

Para evaluar las caracteristicas del disefio obtenido al conectar ambas etapas del
convertidor se utilizé el software LTspice, se realizaron simulaciones variando la
entrada de alimentacion V;,, = 480 + 30 VCA se obtuvieron las mediciones de voltaje

y corriente que se muestran en las figuras 8 y 9.
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Figura 8 Formas de onda de Vp y I;;, con V;,, = 450 V CA.
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Figura 9 Formas de onda de V, y I;,, con V;,, = 510 VCA.

En el rango de voltaje de entrada de 450 — 510 VCA, la primera etapa del convertidor
realiza el seguimiento del voltaje con la sefal de corriente, estableciendo el factor
de potencia cercano a 1. Los valores picos de voltaje para las figuras 8 y 9 son 636
V'y 721V respectivamente y se puede apreciar la disminucion en el consumo de la
corriente pico de 1.2 A — 1.05 A. Los préximos resultados seran simulados con el

valor promedio de V;,, = 480 VCA.

La figura 10 muestra los valores maximos de esfuerzo en tension que oscila en un
rango de 0.5 - 1.1 kV y corriente de 0 — 2.5 A del mosfet M1.
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Figura 10 Formas de onda de Vj, Y Ip,qin-

La figura 11 muestra los valores méaximos de esfuerzo en tensién que oscila en un
rango de 0.4 — 1.1 kV y corriente de 0 — 2.5 A del diodo D5. En la figura 12 se
muestra el valor del voltaje a la salida de esta primera etapa, que presenta un riso
menor al 1% de V,,,; aproximadamente + 3 V. En la figura 13 se muestra el valor de
la corriente y el voltaje a la salida de la segunda etapa junto a la corriente en el

inductor de salida del puente completo. La atenuacion se muestra en figura 14.
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Figura 11 Formas de onda de Vp;., Y Ir.
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Figura 12 Formas de onda de V¢ en la 1ra etapa.

Pistas Educativas Vol. 43 -

ISSN: 2448-847X

Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~278~



Pistas Educativas, No. 139, julio 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

s s6v. Vivout) I(Rout) I(L4)
48.63V 313958
Vout
HBBOV i e e e -3, A300A
4857V 313858
L4
HBBAV— - fceppotngi oy e . 313808
agstv L[ D T adarea
i ' i [ i | i I 1 " (] h N i
o N uyEIN
[ [
MBABY-1 “‘ T et} Pl e adaesa
o O O L T 18 A AR T E R
48.42v- ! ! | ' ' | | ! | -3.1360A
LS S (S S S [ N ' L O T S 1 S| A O N
48.39V— | r r r i I | e out) 3.1355A
' ! I
48,36V ! 1134350
4833V : . 313458
69.60ms 69.68ms 69.76ms 69.84ms 69.92ms 70.00ms 70.08ms 70.16ms 70.24ms 70.32ms 70.40ms

Figura 13 Formas de onda de 1,4, V, ¥ I, en la 2da etapa.
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Figura 14 Atenuacion.

4. Discusion

Para la obtencion de los resultados se establecieron los modelos de los
componentes reales proporcionados por LTspice con el objetivo de reducir el tiempo
en su implementacion. En la tabla 4 se muestran los codigos de estos componentes

y sus referencias en el disefio.

5. Conclusiones

En este trabajo se disefi6 un convertidor de dos etapas con alto factor de potencia
capaz de ser utilizado en las instalaciones de iluminacion LED de gran altura en el
sector industrial. Los resultados de simulacion demuestran que el convertidor
propuesto presenta un alto factor de potencia que beneficia a todo el disefio, y a
pesar de que la primera etapa posee una respuesta lenta por la naturaleza del
circuito, la segunda etapa lo compensa al realizar un control rapido de la corriente

en la salida. Este control también permite la atenuacion, a través del mosfet M6 y la
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sefal externa de control, de la luz adaptandose a todo tipo de aplicaciones y al
realizar un control centralizado es posible aprovechar la energia que se consume
para la iluminacion de forma 6ptima. La integracion de este convertidor disefiado,
en lamparas de iluminacion comercial tiene como base el ahorro de energia y una

reduccion de costos a lo largo de su vida util.

Tabla 4 Componentes utilizados en el modelo del convertidor.

Referencia Componente Descripcion
D1, D2, D3,D4 | MUR480ERLG | Diodo Rectificador V; = 800V, Ip = 4 A.
M1 G3R350MT12D | Mosfet Canal N Vg = 1.2 kV,I, = 8 A, Rps = 350 mQ.
D5 STTH1212 Diodo Rectificador Vy = 1.2 kV, I = 12 A.
D7, D9 1N5819 Diodo Rectificador Vy = 200V, Iz = 1 A.
D8 MURS120 Diodo Rectificador Vy = 200V, I = 1 A.
X1 UC3853 Circuito Pre - regulador de factor de alta potencia.
U1, U2 LTC4440 Impulsor Driver para Mosfet.
U3 TL494 Circuito PWM de propdsito general.
M2, M3, M4, M5 R6020PNJ Mosfet Canal N, Vps = 600V, I, = 20 4, Rps = 250 mQ.
D6, D10 GSD2004W-V | Diodo Rectificador Vi = 300V, I = 225 mA.
Q1, Q3 2N4401 Transistor npn Vego = 40V, 1. = 600 mA.
Q2,Q4 2N4403 Transistor pnp Vego = 40V, I, = 600 mA.
u4 4N25 Opto - acoplador.
U5 AD712 Amplificador Operacional.
D11, D12 ES3DB Diodo Rectificador Vx = 150V, I =3 A
D13, D14 STW8B12C LED de alta intensidad Vy = 3 V,Ir = 100 mA, CRI = 80 Ra

En el futuro del disefio se propone mejorarlo incluyendo auto — alimentacion en la
segunda etapa para obtener los voltajes sin depender de fuentes externas, ademas
es posible utilizar el bus intermedio de 380 V para conectar una fuente de
alimentacion secundaria, pudiendo ser esta, un banco de baterias o paneles

fotovoltaicos.
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