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0 INTRODUCCION: TECNOLOGIA LED EN EL CAMPO
DE LA ILUMINACION.

En un primer momento, los LED fueron utilizados como testigos e
indicadores luminosos en aparatos electronicos. Mas tarde los fabricantes
desarrollaron diodos mas precisos y potentes y estudiaron su instalaciéon en
semaforos, pantallas informativas y, mas adelante, en faros de vehiculos.

La evolucién de la tecnologia LED en el campo del LED blanco ha sido muy
rapida, desde 2003 se han ido mejorando los pardametros bdasicos como el
rendimiento luminico, la reproducciéon cromatica (CRI), mejor respuesta térmica y
por lo tanto mayor vida util, hasta el punto de que el LED ha pasado de utilizarse
como sefializacidn, a integrarlo en el mundo de la iluminacién.

Desde el punto de vista luminotécnico, un LED, es una pequefa lampara en
estado sdlido sin filamentos, ni gas, ni ampollas de vidrio, estos hechos hacen que
no se fundan como lo hacen las tradicionales bombillas y por lo tanto se consigue
un aumento de vida util de la lJdampara LED con respecto a otras tecnologias como
las lamparas de descarga, las lamparas de sodio o mercurio.

En la siguiente figura se muestra una comparativa de la vida util de los

distintos tipos de lamparas que existen en el mercado.
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Figura 1. Vida util de las lamparas existentes en el mercado

Ademas de la vida util, el LED tiene otro gran beneficio frente a otras
tecnologias, un reducido consumo y una alta eficiencia, es decir, muy buen
rendimiento energético. Una bombilla emplea s6lo un 10% de cada vatio para
iluminar, mientras que el resto de consumo se convierte en calor. En la tecnologia
LED, es totalmente lo contrario, un 90% de luz frente a un 10% en calor.

En la siguiente figura se muestra la evolucion del rendimiento limenes por

vatio en la tecnologia LED respecto a otras tecnologias de iluminacion.
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Figura 2. Rendimiento LED frente a otras tecnologias (datos publicados por CREE)

Otro beneficio es que no hay practicamente pérdidas por reflexion, los
sistemas como los dicroicos o la fluorescencia necesitan de reflectores para
concentrar la luz en el punto que queremos iluminar, lo que supone perder hasta
un 60% de rendimiento, el LED no precisa de pantallas reflectoras, por lo que se
consigue hasta un 90% de rendimiento.

El impacto producido por esta tecnologia en el mercado ha sido muy
grande, pero como toda tecnologia, hay que cumplir todos los requisitos de
instalaciéon para poder obtener todos sus beneficios.

El principal enemigo del LED es el calor. Si no aseguramos una temperatura
de funcionamiento adecuada, la vida util del LED se reduce drasticamente, por este
motivo, es muy importante el conjunto disipador - alimentador LED en este tipo de
lamparas.

El alimentador LED fija la corriente a la que van a ser “conducidos” los LED
y por lo tanto la potencia en la lampara. A mas corriente, mas potencia, mas calor
en el LED, aunque también mdas luz. Por eso, el disipador tiene que ser de
materiales de calidad y del tamafio adecuado para la potencia de trabajo y el

alimentador debe asegurar una vida util al menos igual a la de la lampara.
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En la actualidad la tecnologia esta preparada para iluminar calles, tiendas,
oficinas, hogares... el mayor obstaculo es el precio. Aun asi, los fabricantes de LED
anuncian familias cada vez mas baratas y mas eficientes por lo que la tecnologia no

tardara en inundar el mercado de la iluminacién.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1 Enunciado del proyecto

Debido al incipiente y rapido cambio de tendencia en el mercado de la
iluminacién hacia la tecnologia LED, surge la necesidad de disefiar una familia de
alimentadores de corriente constante para moédulos LED para cubrir las
necesidades del mercado.

El primer disefio se basa en completar una gama de drivers de corriente constante
de salida para cargas menores o iguales a 25W. Dicha gama tendrd 6 modelos con

distintas potencias nominales de carga y diferentes corrientes de salida.

Denominacion Potencia maxima | Corriente de salida

LC116/350-A 16W 350mA
LC116/500-A 16W 500mA
LC116/700-A 16W 700mA
LC125/350-A 25W 350mA
LC125/500-A 25W 500mA
LC125/700-A 25W 700mA

En este proyecto se va a desarrollar el modelo base de la gama: LC 116/700-A, un
canal en la salida, potencia maxima de carga 16W (Pou) y corriente de salida

constante 700mA (lout).

1.2 Requisitos de partida

Antes de comenzar el disefio, se deben aportar unos requisitos de partida,
tanto técnicos como comerciales, que fijen las caracteristicas fisicas y técnicas que
va a tener el producto, el mercado al que va dirigido, la necesidad de certificar el
producto ENEC (certificado de calidad emitido por un organismo oficial)...

Por ello planteamos las siguientes cuestiones:

10
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e (lasificacion del producto:

Peticion del Departamento comercial por demanda del mercado.

e (Caracteristicas:

- Eléctricas:
- Tipo de lamparas: LED o modulos de LED de potencia que
soporten corriente de 700mA.
- Potencia: Regula potencia a la salida de 1W a 16W.
- Tension de alimentacidn: 110-240V.
- Frecuencia: 0... 50/60 Hz.

- Fisicas:
- Dimensiones: El equipo tendra que encajarse en la envolvente
ya existente de los transformadores electronicos para
ldmparas hal6genas.
- Sistema de conexiones: 2 polos en el borne de entrada (fase y
neutro) y 2 polos en el borne de salida (conexiéon a los LED
con polaridad +y -).

- Otras:
- Vida del producto: 50.000 horas.

- Rango de temperatura de funcionamiento: -20... 55°C.

o (liente al que va dirigido el producto:

Fabricantes de luminarias con tecnologia LED y distribuidores de

material eléctrico.

e Uso del producto:

Lamparas o luminarias con tecnologia LED de 1W a 25W para

instalacion indoor.

11
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e Requisitos legales y normativas a cumplir:

Marcado CE y normativa para certificacion ENEC.

e Plazos orientativos:
- Desarrollo: 3 meses.

- Fabricacién: 3 meses.

1.3 Especificaciones técnicas generales del producto

Junto con los datos de partida se deben plantear otros aspectos técnicos a
tener en cuenta en el disefio del producto.
Estos datos son aportados, previo estudio del mercado, por el departamento de
[+D y el departamento de Calidad. Se busca el objetivo de tener en cuenta, por un
lado, tener en cuenta todos los aspectos para el correcto cumplimiento de
normativas y por el otro lado, conseguir un producto terminado con novedades
respecto a la competencia y que resulte practico y sencillo de instalar al cliente

final.

En este caso, se plantean los siguientes aspectos generales técnicos a tener

en cuenta durante el desarrollo:

PFC (Power Factor Correction): El equipo va a ser menor de 25W, por

ello, la normativa no exige tener alto factor de potencia. Puesto que
es una buena caracteristica eléctrica y por lo tanto un buen
argumento comercial, se va a disefiar una etapa de entrada para que

el PFC esté entre 0.8 y 0.9.

- Aislamiento: La etapa de entrada y la etapa de salida estaran aisladas
galvanicamente con el fin de que el cliente final no tenga que

preocuparse de la seguridad en la instalacion del modulo de LED.

12
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- Limitacién de corriente a la salida: A la salida del circuito hay un

condensador de gran capacidad que en algunas situaciones se queda
cargado. Debido a su rdpida descarga se produce un pico de corriente
de varios amperios. Se debe disefiar un limitador de corriente para
evitar que esa descarga brusca del condensador pueda dafiar el

modulo de LED.
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2 PLANIFICACION DEL DISENO.

La planificacién del disefio consiste en realizar una programaciéon de
actividades y una gestion de los recursos necesarios para la realizacién del

proyecto en un espacio de tiempo definido.

2.1 CRONOGRAMA

El siguiente cronograma muestra la duracion de cada actividad y el orden
de ejecucion.

Especificaciones
Técnicas
Desarrollo del
diseno
Verificaciones

Control de
calidad
Validacion

Datos finales y
aprobacion
Certificacion del
producto

Mes 1 2 314 1|5 6 | 7 189 |10 11

Figura 3. Cronograma

Como se muestra en la figura, las actividades son consecutivas y no se
solapan en el tiempo ya que para seguir con la siguiente etapa debemos finalizar la
anterior.

Cada celda horizontal representa un mes de tiempo, por lo que el proyecto
se desarrolla en 11 meses. En el siguiente apartado se desarrollan de forma mas

especifica todas las fases del proyecto y sus fechas de ejecucion.
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La programacion de actividades debe aportar al director de proyecto un

calendario de ejecucion del proyecto donde se refleje la fecha de inicio y

finalizacion de las distintas actividades en que se ha descompuesto el proyecto.

Fecha Fecha
Fase Responsables
inicio finalizacion

1- Técnico responsable: Sandra Solan | Jefe Dpto. 26/03/10 | 26/03/10
2- ESPECIFICACIONES TECNICAS Técnico de disefio 13/04/10 | 26/04/10
3- Revision de datos de partida. Jefe Dpto. y Técnico | 3/5/10 3/5/10
4- DESARROLLO DEL DISENO. Técnico de disefio 3/5/10 13/7/10

- Estudio de viabilidad

- Planteamientos para el disefio

- Especificacion de la tecnologia

del disefio

- Calculos tedricos y esquema

eléctrico

- Disefio PCB y montaje del

Prototipo
5- VERIFICACIONES Técnico de disefio 15/7/10 28/7/10
6- CONTROL DE CALIDAD Técnico de calidad 28/7/10 17/9/10
7- Revision de las verificaciones Jefe Dpto.y Técnico | 1/9/10 20/9/10
8- VALIDACION Comité de producto | 18/10/10 | 18/10/10
9- DATOS FINALES

- Revision de los datos finales Jefe Dpto. y Técnico | 19/10/10 | 19/10/10

- Aprobacién Jefe Dpto. 19/10/10 | 19/10/10
10-CERTIFICACION DEL PRODUCTO Técnico de disefio 5/11/10 14/2/11

15
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3 DESARROLLO DEL DISENO.

3.1 PLANTEAMIENTOS INICIALES PARA EL DISENO.

Una vez se tienen los datos de partida y las especificaciones técnicas se
busca una tecnologia para disefiar el producto final cumpliendo con todas las

especificaciones planteadas.

Para conseguir un factor de potencia mayor de 0.8 existe una etapa de
entrada denominada Valley Fill. Esta etapa tiene una circuiteria sencilla y mucho
mas econdmica que otros circuitos correctores de PFC. Puesto que el equipo va a
tener una potencia en carga menor de 25W, la normativa no impone alto factor de
potencia (> 0.95). Por tanto, la etapa de entrada Valley Fill es una buena solucién
para tener un PFC mayor de 0.85 a un coste relativamente pequefio. Para una total
comprension del funcionamiento de la etapa Valley Fill consultar el apartado Il de
la referencia de International Rectifier, Fluorescent Ballast Design Using Passive

P.F.C and Crest Factor Control de Peter N. Wood.

Aislamiento entre primario y secundario: convertidor Flyback, dada su
sencillez y bajo costo, es una topologia muy recomendable para los convertidores
baja potencia (hasta 40 w aproximadamente).

En una fuente Flyback, el principio de operacidn consiste en la transferencia de
energia que se realiza mediante “paquetes” de energia en forma de campo
magnético almacenado en el nucleo a través del devanado primario y que se
transfieren al devanado secundario. Mas adelante se explicara detalladamente su

funcionamiento.

Una vez se decide utilizar una topologia Flyback, se busca un driver
comercial para el manejo de la etapa.
La eleccion del chip FAN102 de Fairchild, se debe basicamente a dos

caracteristicas que otros fabricantes no tienen: el transistor MOSFET del Flyback

16
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estd fuera del integrado y la regulacion de la salida se realiza a través de un
devanado auxiliar del transformador.

Que el transistor MOSFET del Flyback este fuera del integrado permitira
dimensionar dicho componente para la potencia maxima de salida de cada equipo.
El hecho de no tener que sobredimensionar ese transistor en todos los equipos de
la familia, nos permite reducir el coste del producto final.

Por la misma razon, el coste econémico, que la regulacion de la salida se haga a
través de un devanado auxiliar, supone el ahorro de componentes como un

optoacoplador, algiin comparador y otros componentes pasivos.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques de la fuente de

alimentacion para LED:

RECTIFICACION
FILTRO DE X + \ \ LIMITADOR DE

FLYBACK

ENTRADA ETAPA VALLEY CORRIENTE

FILL

Figura 4. Diagrama de bloques de la fuente de alimentacién para LED
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En el anexo 7.8 se muestra el esquema eléctrico completo. En este apartado, y para

una mejor comprension del disefio, vamos a desarrollar las diferentes etapas por

separado.

o Etapa de entrada: Filtro de entrada y etapa Valley Fill.

IC
L2 I
L . YL ﬁ(
%
¢
U1
N } P—

D12

AL
7+

c19

D9x* R9

15R

D4
A_’I_K
L
N

ik

c7

Figura 5. Esquema filtro de entrada y etapa Valley Fill

El filtro de entrada esta compuesto por los condensadores C1 y C2, y el

choque inductivo L2 y se encargan de evitar que los ruidos producidos por las

conmutaciones en alta frecuencia pasen a la red. Estos ruidos se propagan a través

de los cables de alimentacién y pueden llegar a afectar al resto de equipos

conectados a la red. En el capitulo de cumplimiento de normativas se explicara de

forma mas extensa como afectan la interferencias electromagnéticas y como se

18
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disefia el filtro de entrada para cumplir las normativas de compatibilidad
electromagnética.
El circuito integrado IC1 es un rectificador de onda completa.

Por ultimo, la etapa Valley Fill es la compuesta por los dos condensadores

electroliticos C19 y C7, los tres diodos D12, D9 y D4 y la resistencia R9. En este
circuito los condensadores se cargan en serie a través del diodo D9.
Los condensadores C19 y C7 se cargan en serie y se descargan en paralelo a través
de los diodos D12 y D4. Por lo tanto, la forma de la onda de corriente sigue a la de
tension desde los 30° a 150° y desde los 210° a 330°, lo que hace que el factor de
potencia sea mayor de 0.80.

El objetivo de la resistencia R9 es el de reducir los picos de corriente de la
carga de los condensadores. Debe ser de un valor 6hmico bajo, en nuestro caso
15R.

El diodo D9 se pone para evitar que la descarga de C7 a través de C19.

e Convertidor Flybacky control de la corriente de salida.

El convertidor Flyback es ampliamente utilizado en aplicaciones de poca
potencia debido a que es una solucion sencilla, robusta y de bajo coste, ya que no

necesita una bobina en la etapa de salida como otras configuraciones.

La etapa esta formada por un transformador con dos bobinados (primario,

secundario), un transistor y el diodo y condensador de secundario.

Vdc c

g, _%'n{ T s
_

Figura 6. Funcionamiento basico del convertidor Flyback.
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La figura 6 muestra el circuito simplificado de la topologia Flyback y su
funcionamiento basico.
En esta figura se muestra el circuito equivalente en los dos estados del transistor:

ON y OFF.

Cuando el transistor estd activado (dibujo de la izquierda), la bobina
primaria estd conectada directamente a la tension Vdc proveniente de la etapa
Valley Fill . La carga en corriente de la bobina primaria provoca un incremento del
flujo magnético en el nucleo. La tension en el secundario es negativa, por lo que el
diodo estd en inversa y es el condensador de salida el Unico que proporciona

energia a la carga.

Cuando el transistor esta abierto (dibujo de la derecha), la tensién en el
secundario es positiva, el diodo conduce y la energia almacenada en el nucleo

magnético es transferida a la carga y al condensador de salida.

El control del transistor MOSFET, se realiza por variacién de frecuencia de

la sefial de GATE. Esta operacion es realizada por el circuito integrado FAN102.

20

Escuela
Universitaria
Ingenieria
Técnica
Industrial



ALIMENTADOR DE CORRIENTE CONSTANTE PARA MODULOS DE LEDS

L3 D2
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Figura 7. Esquema convertidor Flybacky circuito de control

En el caso de este diseno, el transformador Flyback tiene un bobinado
auxiliar para sacar la alimentacion del circuito integrado FAN102 y obtener parte
de la informacidn necesaria para asi regular la frecuencia de switch del transistor
MOSFET, y por lo tanto la corriente de salida del driver. El resto de informacién se
obtiene de la lectura de la corriente Id que pasa por el transistor y que se lee en el

shunt resistivo (R1, R3, R8 y R10)
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e Red Snubber

Las redes snubber se utilizan para suprimir transitorios indeseables y
mejorar la conmutacion. Estos transitorios se producen en circuitos de
conmutacién con elementos inductivos y capacitivos como es nuestro caso.

La conmutacion del transistor MOSFET produce sobretensiones transitorias que
pueden exceder los limites de la tension Vds y producir la destruccion de este.

La red snubber disefiada estd formada por D1, R2 y C8, y el diodo interno del
MOSFET que forma una red de recorte pasiva (clamper).

L3

Al
=

R2
A%

100K 2W
c8
}
3N3 1206

. 1|4S;!~'|'I-|2LIBES

D1
*EF{ Q1

Figura 8. Esquema red Snubber

e Limitador de corriente a la salida

En los drivers para LED disefiados con topologia Flyback, casi siempre
tenemos entre bornes de salida un condensador electrolitico de gran capacidad. En
la situacién de conexion de la carga LED con ese condensador cargado, el resultado
es similar a cortocircuitar dicho condensador, por lo que se genera un pico de
corriente de varios amperios que rompe todos los diodos LED.

Esta situacion es relativamente facil de encontrar en cualquier instalacion,
ya que la conexién de los médulos LED con tensién de red en el equipo, o
simplemente un falso contacto en las conexiones de los cables de la carga hacen
que el condensador de salida se cargue y seguidamente se descargue bruscamente

por los LED rompiéndolos.

22

Escuela
Universitaria
Ingenieria
Técnica
Industrial



ALIMENTADOR DE CORRIENTE CONSTANTE PARA MODULOS DE LEDS
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Figura 9. Esquema limitador de corriente

El circuito limitador de corriente funciona de la siguiente manera, en
funcionamiento normal del equipo con corriente de salida 700mA, el transistor
bipolar Q2 estd polarizado para que funciones en saturaciéon, de forma que las
pérdidas sean las menores posibles. Cuando se produce la situaciéon de descarga
brusca del condensador de salida, el pico de corriente pasa por R11y R12 y cuando
llega a 1,3 amperios, Q2 corta y abre el circuito, por lo que el pico no crece mas y
los LED no se rompen.

R14 y R15 son necesarias para polarizar Q2. Se utilizan los diodos D5, D6 y D7 para

fijar la tension en la base del transistor.

3.3 “DRIVER” FAN102: FUNCIONAMIENTO.

El FAN102 de Fairchild regula la corriente de salida desde el primario con la
informacion que obtiene de un devanado auxiliar del transformador Flyback. Esto

significa que, utilizando este driver no necesitamos acoplar ningun circuito para
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regular la salida desde el secundario hasta el primario, por lo tanto, reducimos el

costo de componentes y el espacio que necesitamos en la PCB.

La diferencia principal entre un transformador Flyback y un transformador
comun, es que un Flyback se disefia para almacenar energia en su circuito
magnético, es decir, funciona como un inductor puro, mientras que transformador
comun se disefia para transferir energia del primario al secundario con un minimo

de energia almacenada.

En una fuente Flyback el circuito de control es un ON/OFF que controla la
tension de salida regulando la energia que se transfiere mediante cambios en la
frecuencia o el ciclo de trabajo del interruptor (MOSFET).

Cuando el MOSFET conduce (ON), la corriente crece linealmente en el primario del
transformador (figura 10), disefiado con alta inductancia para almacenar energia a

medida que el flujo magnético aumenta.

| Ton | Toff

Deten.

Fuente de
disparo A

Ch1 RMS
7.18V Chi

Corriente por el
bobinado primario

Serial en el
GATE del MOSFET l Ext/10

o 10.0V P4.00us A S 81oma.  pdgina
SIQLIIEI‘ItE

23.60% 1 de 2

Modo disp
Normal vy
t. retncidn

Fuente Acopl. Pendiente Nivel

Tipo cC 7 810mA

Flanco

Figura 10. Sefiales corriente por el drenador y sefial gate MOSFET
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La disposicion del devanado asegura que el diodo del secundario estad

polarizado en sentido inverso durante este periodo, por lo que no circula corriente

en el secundario. Cuando el MOSFET conmuta a OFF (figura 11), el flujo en el

transformador cesa generando una corriente inversa en el secundario que carga el

condensador a través del diodo alimentando la carga.

Es decir, en el campo magnético del transformador se almacena la energia durante

el periodo «ON» del transistor y se transfiere a la carga durante el periodo «OFF».

El condensador de salida mantiene la tension en la carga durante el periodo «ON».

Corriente por el
bobinado primario

Corriente por el
bobinado secundario

Chi

S00mAQ

Toff

Disparado

‘_

Ch1 RMS
250maA

Ch1 Frecuenci
=== [Hk

No se halla
periodo

P4.00ps A Chl 5 1.11A

18 Jul 2011
08:27:26

I 50.80 %

Figura 11. Corrientes por el bobinado primario y secundario

La variacion del periodo «ON» se controla por modulacién de ancho de

pulso (PWM) a frecuencia variable. Obsérvese la figura 12.
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Disparado

Fuente de
disparo A

Ch1 RMS

3.09V Chi

14 0 i

i MR 00

Ext/10

@il 100V J 950mA

pagina
siguiente

1 de 2

P1.00us A
W68.20%
Modo disp

Auto y
t. retncion

Nivel
950maA

Fuente Acopl. Pendiente

Tipo cC i

Flanco

Figura 12. Variacién del ancho de pulso en la sefial de gate del MOSFET

Como se ha nombrado anteriormente, la corriente de salida se regula a
través del devanado auxiliar del transformador en el lado primario. El circuito
integrado FAN102 lee en el pin VS, conectado al bobinado auxiliar a través de un
divisor resistivo, el tiempo de descarga de la bobina a través del diodo del
secundario. La lectura de este intervalo, se compara con una referencia interna del
FAN102, y con el resultado de la comparacién se calcula el ciclo de trabajo y la
frecuencia de la sefal de gate del transistor MOSFET. De esta forma regulamos la
corriente de la salida.

Generalmente, para la regulacion desde el lado primario, se recomienda una
operaciéon en modo discontinuo, es decir, la corriente en el diodo del secundario
debe hacerse cero antes de volver a conmutar el transistor a ON. Cuando la
corriente del diodo se hace cero, la tensién en el bobinado auxiliar del primario
comienza a oscilar por la resonancia existente entre el bobinado primario y la
capacidad entre drenador y fuente del MOSFET. Esta oscilacidn es la sefial de final
de lectura para el FAN102. Por eso hay que disefiar el transformador de forma que
asegure el modo de conduccidn discontinuo para todo el rango de tensiones de

salida.
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3.4 CALCULOS.

En la figura 13 se muestra la tension entre el drenador y la fuente del

MOSFET (Vas).

Cuando el MOSFET estd en OFF, la tensién entre drenador y fuente es igual a la

suma entre la tension de bus (Va) y la tension reflejada del secundario (Vsec). En el

calculo de la tension (Vds)max, también hay que tener en cuenta el pico de tensién

que tiene en la conmutacién a OFF (V,s) el cual es tipicamente una vez la tensién

reflejada en el secundario Vsec.

BVdss

A

15~25% of BVdss

N

" \

Figura 13. Tension entre drenador y fuente del MOSFET

Por lo tanto, ya tenemos un parametro del MOSFET definido:

donde, Vsec se define como:

Vds > le max + Vsec + Vconm = Vdl max + Z'Vsec

Vsec = (Np/Ns)(Vo + V)

Donde N, son las vueltas del bobinado primario, Ns son las vueltas del

bobinado secundario, V, es la tensién de salida y Vr es la tensién en directa del

diodo.

Cuando el MOSFET conmuta a ON, la tensién inversa que ve el diodo es la suma de
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la tensidn de salida V, y la tensién reflejada del primario en el secundario.
Con estos datos, conocemos el pardmetro de tensién inversa que el diodo tiene que

soportar:

Vp = (Ns/Np) Vbus M3 + V

A la hora de disenar el transformador tenemos que buscar un compromiso
en el pardmetro N,/Ns ya que si éste aumenta, aumenta la tensién que debe
soportar entre drenaje y fuente el MOSFET aunque disminuye la tensién en inversa
que debe aguantar el diodo del secundario. Por lo tanto, debemos fijar el

parametro mas restrictivo y luego calcular el otro.

Como la mayoria de las pérdidas en el diodo del secundario son por
conduccion, se necesita un diodo con poca tension directa (Vr), es decir, un diodo
Schottky.

Los diodos Schottky que hay en el mercado soportan una tension inversa maxima

de 200V. La tensién Vp debera ser menor que 200V.

El niimero de espiras del bobinado auxiliar (Naux) se debe calcular de forma
que, la tension inducida en ese bobinado sea suficiente para que el sistema de
bombeo disefiado mantenga como minimo 12V en el condensador de alimentacion
con la minima tensién de entrada. La tension en el bobinado auxiliar (Vaux) tiene
la misma forma de onda que la tension del secundario (Vs), su ecuacién es la

siguiente:

Vaux = (Naux/Ns) (Vo + VF)

En realidad, el ajuste definitivo del condensador de bombeo debe hacerse

por verificacion experimental. Aunque se podria calcular con las féormulas de

transferencia de energia cuando hacemos oscilar un condensador.
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Una vez determinadas las relaciones de transformacion, lo siguiente es
calcular la induccién de la bobina en el devanado primario. Debemos asegurar la
conducciéon en modo discontinuo.

Definiendo el tiempo de conduccion del MOSFET como Ton, tiempo de conduccién
del diodo Tp y el tiempo de no conduccion Tor.
El tiempo de conduccion del MOSFET es obtenido cuando la tensién de salida es un

70% del valor nominal.

Ton = ((1/fswiteh - Torr)/(1+(Ns/Np)+(VoLmin/0.7-Vo + VE)))

La induccidn del devanado primario se calcula:

Lp = (VbLmin * Ton)? * fswiteh / 2 + Pin

Ya podemos calcular el pico de corriente por el MOSFET a la tensién nominal de

salida:

[ps Pk = (Z'P[N/Lp . fswitch)l/2

Iys (MOSFET Drain-to-Source Current)

A N I,
Ip (Diode Current) :
A _ N,
Pk ]\[S
\ ]D.m‘g = ]a

Figura 14. Corriente drenador del MOSFET y corriente diodo del secundario

El nimero minimo de espiras en el devanado primario para evitar la saturacion del
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transformador viene dado por:

Np min = Lp - Ips pk/ Bsat * An

donde Aj es el drea en m? del ntucleo del transformador.

La peor situaciéon para la saturaciéon de la bobina, se da cuando el equipo
estd alimentado a 110V, por lo tanto, la induccién del devanado primario para
evitar la saturacién del transformador se calculard teniendo en cuenta que

Vred= 110Vac.

En este disefio, el formato del transformador viene impuesto por el tamafio
de la envolvente. Disefiaremos el transformador en el formato EF25, estas son las

dimensiones del carrete y de la ferrita:

Carrete EF25/7

23.7

Figura 15. Dimensiones carrete EF25/7

30



Escuela
Universitaria
Ingenieria

ALIMENTADOR DE CORRIENTE CONSTANTE PARA MODULOS DE LEDS Técnica

Industrial

Ferrita

25193 7506

12,8_g5
8,7 +0,5

——

7,5_0‘5 FEKO111-4
1?‘ 5+O,8

Figura 16. Dimensiones ferrita

El tipo de ferrita impone la seccion del ntcleo: Ap=52.5 mm?

Se disefia un primer prototipo segin los calculos tedricos.
Np=51 espiras
Ns= 18 espiras
Naux= 5 espiras

Lp= 1000uH

Resultado:

Problemas de saturacién con tensiones de alimentacién por debajo de 160V.

Pocas espiras en el bobinado auxiliar lo que supone que necesitamos un
condensador de bombeo de 10-15nf.

Solucion:

Bajamos la induccion del devanado primario hasta que en condiciones mas
desfavorables (carga maxima - Vyeq = 110V)

Subimos el namero de espiras Naux para que a Vreq = 110V (peor caso) con 2nF en el

circuito de bombeo mantengamos los 15V de alimentacion.

Finalmente estos son los valores del transformador:
Np= 51 espiras
Ns= 18 espiras
Naux= 10 espiras

L,= 800uH
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En el anexo 7.9 se muestra la especificacion del transformador, con todos los datos

necesarios para su fabricacion por parte del proveedor.

Ya podemos elegir un transistor MOSFET-N:

Vds > (Vbus) max T Vsec + Vconm = (Vbus) max t Z’Vsec
Vsec = (Np/Ns)(Vo + VF)

Donde (Vbus) max es el valor maximo de la tension eficaz de entrada.

Veee = (51/18)(23 + 0.4) = 66.3
Vas> 264 -21/2+2 - 663 =378 + 133 = 511V

Ajustamos la eleccion del transistor midiendo en el osciloscopio el pico de

corriente maxima entre drenador y fuente.

IDS pk medida = 3A

Sobredimensionamos un poco el transistor eligiendo un MOSFET-N del

fabricante ST, part number STD4NK60 (Vgsmax = 600V y Ipsmax = 4A).

Con el transformador seleccionado, conocemos la tensién inversa maxima
que soportara el diodo en el secundario en el peor caso, es decir, cuando la tensién
de alimentacion es 264V. Se mide 184V en inversa, por lo tanto seleccionamos un

diodo Schottcky con tensién directa 200V.
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4 VERIFICACION.

4.1 DISENO DE PCB Y MONTAJE DEL PROTOTIPO.

Antes de empezar a disenar la PCB, es muy importante tener un
esquematico bien definido y con anotaciones técnicas como la distincion entre la
masa de sefial y la de potencia, los puntos eléctricos que deben estar ruteados con

pistas lo mas cortas posibles, los formatos de componentes.

Distinguir la parte de potencia y la de sefial en un equipo electrénico es
esencial a la hora de disefiar un correcto trazado de pistas para que el equipo
funcione. En este caso, tenemos una parte de potencia con una sefal de tensién
elevada conmutando a alta frecuencia (30 - 50 kHz) que corresponde a la etapa del
Flyback, y una parte de sefial con tensiones menores a 10V correspondientes al

control de la etapa Flyback.

Estos son las pautas iniciales que se tuvieron en cuenta a la hora de empezar a

disenar la PCB.

e Para que el filtro tipo m (dos condensadores y una inductancia) sean
efectivos evitando problemas de tipo EMI y ruidos, C1 y L2 deben
conectarse primero al puente rectificador, seguidamente la etapa Valley Fill,
el condensador C2 cuyas masas deben trazarse con una pista lo mas corta
posible. Finalmente, el circuito de conmutacion con la masa del primario de
la bobina L3 que también debe estar unida a la masa de C2 con una pista lo
mas corta posible.

e En el primario, existe un bucle de corriente con ruido de alta frecuencia con
este recorrido: C2 - MOSFET - paralelo entre (R1, R3, R8 y R10) - C2. Esta
pista también debe trazarse lo mas corta posible.

e El circuito snubber RCD debe estar lo mas lejos posible de la parte de
control para evitar interferencias innecesarias.

e La pista de la sefial CS (current sense) debe ser lo mas corta posible. La masa

del paralelo R1-R3-R8 y R10 debe unirse a la de C2, R6 lo mas cerca posible
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al pin 8 del driver y la pista desde R6 a el paralelo lo mas corta posible.

e La masa del circuito de alimentacién (bomba) y la del devanado auxiliar del
transformador deben estar unidos lo mas corto posible.

e R6, C6//R5, C11, C14, C12//R16, C15//R19 deben conectarse en sus
respectivos pines del driver IC2 lo mas cerca posible para tener un buen
desacoplo y reducir los ruidos de alta frecuencia. Asi como sus masas deben

estar unidas lo mas cerca posible formando la masa de sefial

El siguiente paso es dibujar el contorno de la PCB (en color azul) sefializando
las zonas donde no pueden ir componentes por razones mecanicas de la

envolvente (en color rosa) y colocar los bornes de alimentacién y de salida.
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Seguidamente se colocan los componentes exdticos y axiales. Hay que tener
en cuenta que entre el circuito primario y el secundario debe haber una separacién
en PCB de al menos S5mm para poder cumplir con la normativa de rigidez

dieléctrica.
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Finalmente afiadimos los componentes SMD y enrrutamos manualmente

todo el circuito.

Condensador + diodo de salida Valley Fill

Salida Bobinado secundario

= P-CAD 2002 PCB (6400) - [3503_V4_buena]
# File Edit View|Place Route Options Library Wils DocTool Macro Window Help
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Update the curent table.
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Entrada Filtro EMC Bobinados primario + MOSFET Controlador PWM

Figura 17. Layout del circuito impreso
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4.2 PUESTA EN MARCHA Y MEDIDAS EXPERIMENTALES.

El siguiente diagrama de bloques ayuda a comprender el proceso de

validacion de un prototipo.
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Disefio
PCB N
Montaje d ; . ;
]‘_3 € Revisar calculos Si
prototipo combonentes <_l
Conexion equipo NO FUNCIONA ¢Estd bien
ared con carga > disefiada —
la PCB?
l FUNCIONA

Medidas experimentales:
PFC, lout, pérdidas...

l

Ajuste de NO ¢Medidas OK
componentes segin datos
de partida?

lsi

VALIDACION

Una vez el equipo funciona aparentemente bien, debemos ratificar este

correcto funcionamiento con las primeras medidas de los parametros basicos del

equipo.

Con estas primeras medidas se debe comprobar el correcto funcionamiento de
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todas las etapas del equipo y que las medidas tomadas coinciden con las
especificaciones técnicas descritas en los datos de partida.

- Instrumentacién utilizada:

- Osciloscopio TEKTRONIX TDS3012C

- Vatimetro YOKOWAGA WT210

- Pinza amperimétrica TEKTRONIX TCP202
- Sondas de tension.

- Camara termografica FLIR E60

Figura 18. Medidas experimentales del prototipo

Con la instrumentacion mencionada anteriormente, se comprueban los
parametros basicos de forma rapida y sencilla. En la figura 18, se encuentra el
montaje con una carga de 9W.

Como el equipo debe ser multipotencia para asegurar las distintas cargas
existentes en el mercado, se toman los datos de tension de salida (Vout) y corriente

de salida (lout) para comprobar que el equipo regula bien corriente ante variacion
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de carga.
Vout (V) lout (mA)
275 0
27,1 28
26 148
24,8 500
22 660
18,9 660
15,8 663
12,7 666
9,6 661
6,5 661
3,25 614
0 0

30
<\
25 v ‘\
20
S
g 15 L 2
2 +
10
° //
O T T T
0 200 400 600 8(

Figura 19. Grafica Vout frente a Iout

En la figura 19 se refleja que el equipo regula correctamente la corriente de
salida.

Comprobacién de funcionamiento en todo el rango de tensién de
alimentacién se realiza con la variacién de tensién entre 98 y 264V. Como el
equipo sigue funcionando el rango de alimentacion es el correcto. El equipo se
bloquea y deja de funcionar cuando la tensién de alimentaciéon es menor a 85V y

mayor de 285V.

39

Escuela
Universitaria
Ingenieria
Técnica
Industrial



ALIMENTADOR DE CORRIENTE CONSTANTE PARA MODULOS DE LEDS

La comprobacion de la proteccion contra sobrecarga y funcionamiento en
vacio se han comprobado cuando se han tomado los datos de la figura 19. Con
sobrecarga el equipo empieza a reducir la corriente de salida hasta dar cero
amperios cuando la carga supone una tensiéon de 27.5V entre bornes de salida. En
circuito abierto, la tensién aumenta hasta 32V y la corriente es cero amperios. En
esta situacion, el equipo entra en un modo de stand by y consume tan solo 0,4
vatios.

También se realizan unas medidas con la cidmara termografica para

comprobar que ningin componente se sobrecaliente mas de la cuenta.

Arl Max

Min Min

Average Average

Ar2 [LEVS Max
Min Min
Average Average
Ar3 Max
Min

Average

Figura 20. Imagenes termograficas de la cara bottom y de la top

Todos los componentes semiconductores que trabajan a altas temperaturas tienen
tecnologias de funcionamiento hasta 1759C . En la figura 20, cuyas medidas se han
realizado con una temperatura ambiente de 222C, se observa que los componentes

trabajan lejos de este limite. (872C maximo)

Una vez realizada la comprobaciéon de que el equipo funciona correctamente
y que los parametros basicos cumplen los requisitos de los datos de partida,

pasamos a la fase de industrializacion.
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5 INDUSTRIALIZACION

Para poder utilizar los aparatos eléctricos y electrénicos en la Comunidad
Europea, es obligatorio que sean portadores de la marca CE, la cual significa
“Conformidad Europea”, y representa el cumplimiento, en nuestro caso, de las
siguientes Directivas Comunitarias a las que estan sujetos los productos para
iluminacién como es el alimentador de corriente constante para moédulos LED

disenado.

- 89/336/CEE Compatibilidad electromagnética (EMC)
- 973/23/CEE Material eléctrico de baja tension (LV)

- 2000/55/CE Requisitos de eficiencia energética de los balastos de -
lamparas fluorescentes (EEI)

- 2002/96/CE Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (WEEE)
- 2002/91/CE Eficiencia energética de los edificios

- 2002/95/CE Restricciones a la utilizacion de determinadas
sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos (ROHS)

El marcado CE no lo otorga ninguna entidad de certificacidon, siendo el
propio fabricante, bajo su responsabilidad, el que realiza la declaraciéon de

conformidad al respecto.

Ademas de cumplir con las directivas que permiten marcar el equipo CE,
este equipo debe cumplir con unas normas internacionales lo que permitira ser
marcado ENEC. Esta marca de certificacion es otorgada por un organismo oficial y
proporciona al producto un plus de confianza para el comprador ya que es un sello

de calidad que otorga un organismo ajeno al fabricante.

A continuacidon se resumen las directivas a cumplir y los pertinentes
ensayos realizados, asi como la instrumentacion utilizada, para poder marcar CE y

obtener la certificacion ENEC.
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5.1 EN 61347 REQUISITOS DE SEGURIDAD.

Esta parte de la norma especifica los requisitos generales y los requisitos de
seguridad para dispositivos de control de lAmpara destinados a ser utilizados con
alimentaciones en corriente continua hasta 250V y/o con alimentaciones en

corriente alterna hasta 1000V a 50 Hz o 60 Hz.

El alimentador disefiado funciona con alimentacién de 110-240V y O ...
50/60 Hz, por lo tanto debemos cumplir los requisitos de seguridad de la norma
EN 61347.

En particular, debemos cumplir con la norma EN 61347 parte -2-13, que es la que
dictamina los requisitos particulares a cumplir en los alimentadores electronicos

de corriente o tension constante para modulos LED.

e 5.1.1. Generalidades sobre los ensavos

- Los ensayos se han efectuado a una temperatura ambiente de 22-
252C (la norma permite hacerlos en un rango de 102C a 302C).
- Los ensayos se han realizado con el equipo alimentado desde una

fuente de alimentacion estabilizada.

e 5.1.2 Clasificacion del equipo.

Los alimentadores de modulos de LED se clasifican segun la
proteccion frente a “shocks” eléctricos: en nuestro caso, es un equipo
SELV (Safety Extra Low Voltage).

Se puede marcar un equipo SELV cuando el circuito primario esta
aislado galvanicamente (o si la Unica unién fisica entre primario y
secundario es a través de un condensador clase Y1) y la tensién en
continua entre bornes de salida es menor de 50V. También se han de
cumplir los requisitos de rigidez eléctrica entre primario y

secundario (3850Vac).
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En la siguiente imagen podemos observar la tension de salida que es
menor de 50Vdc. El rizado de baja frecuencia estd modulado a

100Hz, esto se debe a la red eléctrica rectificada.

Deten.

P ittt st g N s O g PP i, TH1 RMS
21.1V

o]l 10,0V P4.00ms A Linea S —63.6V

18 Jul 2011
43.20 % 08:46:14

Figura 21. Seiial en osciloscopio de corriente y tension de salida

- Instrumentacion utilizada:

- Osciloscopio Tektronic

e 5.1.3 Marcado

Las siguientes indicaciones deben indicarse o bien en el propio
marcaje del equipo o bien en su hoja de producto o documentacién
equivalente.
a) Marca de registrada (Fabricante)
b) Referencia atribuida por el fabricante.
c) Simbolo para el dispositivo de control de médulo LED
independiente.

d) Tension de alimentacion asignada, rango de tensiones,
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frecuencia de alimentacidn y corriente de alimentacion.

e) Esquema de conexionado indicando la posicién y la
funcion de los bornes.

f) Tc(maxima temperatura admisible en el punto de medida
indicado en la envolvente para asegurar un correcto
funcionamiento del equipo).

g) Corriente nominal de salida.

h) Indicacién de que el alimentador estd indicado para
operacién exclusiva con médulos de LED.

i) Es obligatorio marcar el factor de potencia (A).

j) Rango de temperatura de funcionamiento.

El marcado debe ser indeleble y legible.

a) Fabricante

b) Funcionamiento con

modulos LED \
onstant current contro

c) Datos del primario ear for LED module

LC 116/350-A

e) Corriente AT 110-240V 0...50/6
nominal ax(230V): 0,09 0,87 f) Factor de potencia

desalida  SEC(350mA) 16Wmax =

d) Referencia

> g) T
-Thermal protection
j) Rango de temperatura -Over load protection
de funcionamiento -Short circuit protection
-Open circuit protection h) Aparato auxiliar
-High efficiency >90% SELV ) inpdependiente

i) Conexionado
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En el anexo 7.10 se muestra el anagrama de marcaje con las
restricciones para el marcado en fabricacion.

5.1.4 Proteccion contra contactos accidentales con las partes

activas

Las partes que aseguran una protecciéon contra los contactos
accidentales, deben tener una resistencia mecanica adecuada, y no
deben deformarse en el uso normal. No debe ser posible retirarlas

sin la ayuda de una herramienta.

Ensayo: con el equipo montado en su envolvente de pldstico incluido el
montaje del cubre-bornas, no se puede acceder a ninguna parte activa

sin utilizar un destornillador.

5.1.5 Rigidez dieléctrica

El equipo debe tener una rigidez dieléctrica adecuada.

La tensién de ensayo, practicamente sinusoidal y de frecuencia 50Hz
se calcula de forma que: Vensayo = 2+Virabajo + 1000.

Al principio, la tensién aplicada no debe sobrepasar la mitad del
valor prescrito, después ésta, se llevard rapidamente hasta dicho
valor.

Durante el ensayo no deben producirse contorneamientos ni
perforacion y el relé de sobreintensidad no debe disparar para una
corriente de salida inferior a 100maA.

En el caso de que el producto este marcado SELV, la normativa es
mas exigente, y el equipo debe cumplir Vensayo = 3850 Vac. Con una

corriente de fuga inferior a 15mA.

Instrumentacion utilizada:

- Generador de alta tension (KIKUSUI TOS 5051A)
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- Ensayo: La tension debe aplicarse entre el circuito primario y el
secundario, por lo tanto, cortocircuitamos los dos bornes de entrada

entre si y los de salida entre si.

Conectamos las pinzas de alta tension, cable rojo y cable negro, una en
los bornes del primario y otra en los bornes del secundario. Se fijan
1950 Vac en el generador de alta tensién que se aplicardn en el
comienzo del ensayo. Comenzamos el ensayo pulsando el botén START,
seguidamente subimos con la rueda a 3850Vac. Para cumplir la norma,
el equipo debe estar 1 minuto con alta tensién y no debe disparar el relé

de sobreintensidad que hemos fijado anteriormente en 5mA.

Figura 22. Ensayo de rigidez entre primario y secundario

5.2 EN 62384 FUNCIONAMIENTO.

e 5.2.1 Clasificacion

- Clasificacion segun la carga:

En este caso, el alimentador se clasifica como un equipo
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multipotencia. Este tipo de alimentadores para modulos LED
permite conectar diferentes cargas en un rango de potencias

delimitado por el fabricante.
- Clasificacién segun la tension de salida y corriente de salida:
En este caso, el alimentador estabiliza corriente a la salida y por lo

tanto, la tensiéon depende de la carga que conectes.

e 5.2.2 Tension y corriente de salida

- Requerimientos de conexion.

Se debe conectar en el conector del primario (dos polos) la tension de
alimentacién de red (fase y neutro). La orientacién de estos dos
cables no tiene ninguna importancia.

En el conector del secundario (dos polos también) se conecta la carga.
Puesto que un diodo LED tiene polaridad, la conexién de la carga al
secundario también tendra polaridad. Por lo tanto, deberemos
conectar el “cable positivo” del moédulo (dnodo del moédulo LED) al
borne + del equipo, y el “cable negativo” (catodo del mdédulo LED) al

borne - del equipo, tal como se muestra en la figura 21.

* LED
4 MODULES

E @IIL&TJ

Figura 23. Esquema del conexionado eléctrico

- Tension y corriente en funcionamiento.
En este caso, el equipo estabiliza corriente a la salida, por lo tanto, se
debe cumplir que cuando el equipo esta alimentado entre un 92% y

un 106% de la tension de alimentacion nominal, la corriente de salida
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debe estar entre un #10% de la corriente de salida nominal.
Cuando un equipo es multipotencia, hay que hacer este ensayo con su

potencia minima y con la maxima.

- Potencia total del circuito
A la tensiéon nominal de alimentacion, la potencia total no debe
sobrepasar mas del 110% del valor declarado por el fabricante

cuando estd operando con un médulo LED.

- Factor de potencia
El factor de potencia del circuito que aparece en el marcaje no debe

tener un error mayor de 0.05 del medido.

e 5.2.3 Operacion en condiciones anormales

- Operacion sin médulo LED conectado.
Se alimenta un equipo sin carga durante una hora. Después de ese

tiempo, se conecta la carga y el equipo debe funcionar correctamente.

- Operacion con cortocircuito a la salida.
Se alimenta un equipo con el secundario cortocircuitado. Después de
una hora en esa situacion, se conecta la carga y el equipo debe

funcionar correctamente.

e 5.2.4 Endurancia

- El equipo debe garantizar una vida util minima. Para ello, se debe
medir la temperatura en los componentes criticos que marcan la vida
del aparato. En equipos electrénicos estos componentes suelen ser, si
existen, los condensadores electroliticos.

En nuestro caso, la vida util del equipo la marca el condensador
electrolitico de salida.

El ensayo consiste en meter el equipo en una cadmara climatica a la
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temperatura ambiente maxima que se aconseja en el marcaje del
equipo, en este caso 50°C. Se ponen termopares (sondas térmicas) en
los condensadores electroliticos y se deja estabilizar unas 4 horas.
Se toman los datos de temperaturas y se realizan los siguientes
calculos:
El condensador de la salida es un 105°C 10.000 horas, esto significa
que si trabajara a 105°C tendria una vida util de 10.000h. La vida de
estos condensadores se multiplica por dos cada vez que se
disminuyen diez grados de temperatura.
En el ensayo medimos una temperatura de 80°C en el condensador de
salida. Esto significa que estamos asegurando una vida del equipo de
mas de 40.000 horas.

Vida util = 10.000 x (tramo de 10°C) x (tramo de 10°C) =
10.000 x 2 x 2 =40.000horas.

5.3 EN 55015 PERTURBACION RADIOELECTRICA DE LOS EQUIPOS DE
ILUMINACION. COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA.

e 5.3.1 ;Qué es la compatibilidad electromagnética?

La compatibilidad electromagnética es la aptitud de un equipo
eléctrico o electrénico que le permite funcionar correctamente en un
ambiente con interferencias electromagnéticas producidas por otros
equipos y que a su vez, no produce interferencias que eviten el
correcto funcionamiento de otros equipos electrdnicos.

Henry W. Ott interpreta una interferencia electromagnética como
“cualquier sefal eléctrica presente en un circuito en lugar de la sefial

deseada.”

e 5.3.2 Objeto v campo de aplicacion

Esta norma se aplica a la emisiéon (radiada y conducida) de las
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perturbaciones de radiofrecuencia de, en nuestro caso, equipo de
iluminacién cuya funciéon primaria es la generaciéon de luz y para
conectarse a la red de alimentacion.

La banda de frecuencias que aplica a nuestro equipo es de 9kHz a

300MHz.

e 5.3.3 Tensiones perturbadoras en bornes de alimentacion

Clasificaremos las EMI en dos grupos: emisiones conducidas (en la
banda 9kHz a 30MHz) y emisiones radiadas (en la banda de 30MHz a
300MHz.)

Interferencias conducidas son las que se transmiten y/o reciben a
través de los cables de alimentacion.

Interferencias radiadas son las emitidas o recibidas por el medio que

rodea al equipo.

ENSAYO EMISIONES CONDUCIDAS
A continuaciéon se muestra la tabla con los limites de la tension
perturbadora en los bornes de alimentaciéon que marca la norma para

emisiones conducidas.

Limites dB(uV)

Banda de frecuencias

Cuasi-cresta Valor medio
9kHz a 50kHz 110 -
50kHz a 150kHz 90a80 -
150kHz a 0,5MHz 66 a56 56a46
0,5MHz a 5MHz 56 46
5MHz a 30MHz 60 50

Los limites en la banda de 50kHz a 0,5MHz decrecen linealmente con

el logaritmo de la frecuencia.
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- Instrumentacion utilizada durante el ensayo:
- Analizador de espectros FSL 9kHz ... 3GHz de RODHE & SCHWARZ.
- LISN (Line Impedance Stabilizer Network) ENV216 de RODHE &
SCHWARLZ.
- Limitador de pulsos.
- Ensayo:
- Lugar de ensayo: caja de Faraday (laboratorio de EMC en ELT)
- Medidas realizadas en modo deteccién de “cuasi-cresta” y” valor

medio”.

Figura 24. Ensayo EMC. LISN y analizador de espectros
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Rango de frecuencias entre 9kHz y 150kHz.

®

* RBW 200 Hz
* Att 15 dB VBW 3 kHz
Ref 111.00 dBpV SWT 36s
55015_|é|_|!_1_lt|\1 heck PASS
1Av |
Clrw [ 100 dEi.F\ﬁe 55015 |QP PASS
2Pk
Clrw | 90 dBuVv
L I e e e
7o dBuv
e A
ﬁ i iy
5 ]
40 dBuV
30 dBpV
Tdf
20 dBpV
Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz

Date: 15.APR.2011 13:08:15
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Rango de frecuencias entre 150kHz y 30MHz.

®

* RBW 9 kHz
Att 10 dB VBW 100 kHz
Ref 97.00 dBuV ~ * SWT 15s
Limit dheck PASS
1Av |90 dBYMRE SH0TS5 _Av PASS
Clrw ine 55015_QP PASS
2Pk | 80 dBpv
Clrw
70 dBpIV

55015_QP.LIN

|60 dBpV |

55015_AV.LIN

kMg il

i Il
[ty [ Al
40 dB Uy NI L L urﬂ” LTS all
9.‘-. ,Il.lt': . t |'"‘|1"' LU lJ'I1.'Iﬂr'|TJ|| ,,I”I'ﬂ"' T I
: r M, il |-".JI.|'|.,r.|1.-II|'I"-I"| o ol
Ty gyl i
30 dBuV W, e P h e 'Il.wl 'l......IIIII R Tk
T L
20 dBpV
Tdf
10 dBuVv
0 dBpv

Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Date: 15.APR.2011 13:07:13

5.4 EN 61000-3-2 ARMONICOS.

Esta normativa es reciente para equipos con potencia activa de entrada
menor de 25W.

En nuestro caso, debemos aplicar los criterios que afectan a equipos de
clase C.

Hay que cumplir los siguientes requisitos:

El tercer armonico de corriente, expresado como porcentaje de la

corriente fundamental, no debe exceder del 86% y el quinto armoénico
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no debe exceder del 61%. También, la forma de onda de la corriente
de entrada debe ser tal que alcance el umbral del 5% de corriente en
602 o antes, que tenga sus valor de cresta en 652 o antes y que no
caiga por debajo del umbral del 5% de corriente antes de 909,
referida a cualquier paso por cero de la tensién fundamental de
alimentaciéon. El umbral de corriente es el 5% del valor de cresta
absoluto mas alto que tenga lugar en la ventana de medicidn, y las
mediciones de angulos de fase se realizan en el ciclo que incluya este

valor de cresta absoluto. Observar la figura 26.

400 04
<65°
300 / - 03
Lot
290°
200+ - 02
<60°
100 - 01
/+0.05/D(abs)
0 0
PP
=1y . - -0,1
<60°
=200 - 0,2
290°

300 <65 lp- L. 03
-400 -04

Figura 25. Normativa para cumplimiento de armoénicos

Estos son los resultados del ensayo a plena carga. En la figura 27 se pueden

observar las ondas en el osciloscopio necesarias para tomar las medidas

pertinentes. En color amarillo la tensién de red y en azul la corriente de entrada.
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Ch1 RMS
218V

/

Ch 1 R P 2.00ms

A Linea S —-63.6V

18 Jul 2011
i 44.40 % 08:48:02

Figura 26. Seiial de corriente y tensi6n de entrada

Corriente armonica de entrada | Medida | Limite

Armoénico orden 3 28% | <86%

Armoénico orden 5 17% | <61%

Forma de onda de la corriente de entrada | Medida | Limite

Alcanza el 5% de corriente 25 <60°

Cresta de la corriente 56.82 <652

Caida por debajo del 5% de corriente 150.7% | >90¢
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO.

6.1 Problemas identificados y soluciones propuestas.

Una vez que se han desarrollado, montado y estan funcionando varios
prototipos, comienza el proceso de industrializacién, ensayos de funcionamiento y
test para cumplir normativas.

En este apartado se recogen los problemas encontrados durante los ensayos
y las modificaciones de disefio que se han llevado a cabo para solucionar dichos
problemas.

El primer problema surge en las pruebas realizadas para comprobar que el

equipo regula con distintas cargas. Para que la prueba fuese mas rapida, se
comienzan a cambiar las cargas sin quitar la alimentacién del equipo a red. Puesto
que el equipo es SELV (Safety Equivalent Low Voltage), no hay ningun riesgo para
la persona en esta maniobra.
Cuando se conecta el alimentador a la red sin carga, en la salida de éste se fija una
tensidon constante de salida. En paralelo con los bornes + y - de salida hay un
condensador electrolitico con un valor alto de capacidad, esto provoca que se
almacene mucha energia en dicho condensador. Si conectamos la carga de LEDs en
esta situacion, se produce una descarga brusca de dicha energia dando lugar a un
pico de corriente de varios amperios el cual pasa a través de la carga de LEDs
rompiéndola.

Precisamente porque el equipo es SELV, muchos instaladores conectan los
equipos a red y terminan la instalacién o simplemente realizan una reposicién de
lamparas rotas con la tensioén de alimentacidn conectada. No podemos vender un
equipo que genere este problema, por lo que la soluciéon propuesta es poner un
limitador de corriente a la salida, que evite que la descarga brusca del condensador
de salida se realice en la lampara LED llevando a la rotura de ésta.

Se ha disefiado una etapa con bipolares de forma que en condiciones normales, la
corriente de los LEDs pasa de colector a emisor y por un “shunt” de corriente

puesto en el emisor del bipolar que esta trabajando en saturacion. Cuando la
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corriente es mayor de 1.2A el transistor pasa a corte y por lo tanto se abre el

circuito serie de los LEDs evitando la rotura de éstos.

Durante el ensayo de comprobacion de cumplimiento de los limites
maximos de armonicos, se detecta que el equipo no cumple con los requisitos de la
normativa. El problema es que el pico de corriente de entrada esta muy desplazado
hacia la derecha. Disminuiyendo la capacidad de los electroliticos de la etapa Valley
desplazamos el pico de la corriente de entrada por debajo de 652 (que es lo que

exige la norma).

El tercer problema aparece en el ensayo de la protecciéon térmica del
equipo. La temperatura de proteccion que se indica en el datasheet del driver de
Fairchild es demasiado elevada (actiia cuando el circuito integrado estd a 1402C).
Surgen problemas de sobretemperatura que ponen en riesgo la vida del equipo.

Primero se intenta obtener una solucién barata y se disefian varios circuitos
analogicos para cortar la alimentacion del driver y asi que deje de funcionar. El
problema en todos ellos es el mismo: el ciclo de histéresis en la temperatura entre
el OFF y el ON es muy corto en tiempo ya que los sensores se hacen con NTC o PTC.
El resultado es que el equipo empieza a encenderse y apagarse produciendo un
parpadeo en la luz. Finalmente la mejor solucion, aunque también la mas costosa,
es poner un termostato en una de las fases de entrada.

Un termostato es un componente que abre o cierra un circuito eléctrico en
funcion de la temperatura. En nuestro caso se trata de un termostato normalmente
cerrado que abre la fase cuando pasa de 105°C y como es rearmable vuelve a
cerrar el circuito cuando la temperatura baja a 70°C sin necesidad de quitar la

alimentacion.

Durante la fabricaciéon de la preserie surge un uUltimo problema en el
disefio. En la prueba de rigidez dieléctrica, salta el relé de sobreintensidad (con el
limite fijado en 5mA) cuando se prueban los 3850Vac entre primario y secundario.

Es decir, el equipo esta fugando corriente entre primario y secundario.
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Se comprueba que la chispa salta entre dos pads de la PCB, se redisefia ésta,
aumentando la distancia entre el circuito primario y el secundario y se realiza una
ranura en el circuito puesto que con distancias por aire la chispa tarda mas en

saltar.

6.2 Verificacion y validacion del diserio.

Una vez se ha verificado que el producto final cumple todos los datos de
partida, se retine el comité de producto para hacer la validacién del producto y
comenzar la fase de produccién.

El comité de producto estd formado por distintos miembros de la empresa,
normalmente, un responsable de calidad, un responsable de produccidn, el jefe del
departamento de [+D+i y el responsable técnico del desarrollo, en este caso yo.

Puesto que el equipo cumple con todos los datos de partida y ha pasado
satisfactoriamente los controles de calidad, queda validado el disefio por el comité

de producto.

6.3 Lineas de futuro.

Considerando el modelo desarrollado (LC 116/700-A) como modelo base,
hay que completar el desarrollo de la familia de productos con las corrientes de
salida de 350mA y 500mA en las potencias maximas de 16 y 25 vatios. Y el equipo
con corriente de salida 700mA y potencia maxima 25 vatios. En el anexo 7.6 se
observan las especificaciones técnicas que deben cumplir cada modelo y la familia

completa de equipos de alimentacion de corriente constante para modulos LED.
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7 ANEXOS.

En este capitulo se recoge toda la documentaciéon generada para la
documentacion de este proyecto y que son necesarias para la ultima fase de un

proyecto en la empresa: producciéon y comercializacion.
7.1 PUESTO DE TRABAJO

En las siguientes fotografias se puede ver el lugar de realizacién del
proyecto. En la primera imagen se ve el puesto de informatica para el disefio por
ordenador y en la siguiente imagen, se ve el puesto de laboratorio y la

instrumentacion para el desarrollo de prototipos.

P LR _ -
pEE R — =TT -;_3! LU T

3" \s ‘

w»r - ———

Bl

Figura 27. Imagen del puesto de trabajo
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7.2 INSTRUMENTACION.

Osciloscopio TECTRONIX TDS3012C

Vatimetro YOKOWAGA WT210

Equipo de comprobacidn de rigidez KIKUSUI 5051A

Analizador de espectro ROHDE & SCHWARZ FSL 9kHz ... 3GHz

LISN (Line Impedance Stabilizer Network) ROHDE & SCHWARZ
ENV216

Camara termografica FLIR

7.3 HERRAMIENTAS SOFTWARE

Microsoft Office.
Programa de disefio P-CAD 2002.

7.4 REFERENCIAS

Datasheet FAIRCHILD FAN102

Datasheet ST transistor MOSFET STD4NK60Z

Datasheet ST Darlington

Application Note AN-8033 FAIRCHILD

Fluorescent Ballast Design Using Passive P.F.C and Crest Factor Control
de Peter N. Wood, International Rectifier.

http://www.rs.com

http://www.fairchild.com

http://www.stmicroelectronics.com

Apuntes de electrdnica analdgica curso 2007-2008. Carlos Bernal.
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7.6 HOJA TECNICA DEL PRODUCTO

elk:

para médulos de LED.

Equipos de alimentacién de corriente constante

www.elt.es Constant current control gear for LED modules.

LC 110-240V 0 .. 50-60Hz

EN 61347-2-13 Seguridad / Safety

VUEOWVY @sELv & (€

EN 62384 Funcionamiento / Performance S T f
EN 61000-3-2 Arménicos / Harmonics {{ ? no»
EN 61000-3-3 CEM / EMC Emission H ‘_’_: ‘ l
EN 55015 Interferencias / Interferences o o o
EN 61547 Inmunidad EMC / EMC Inmunity ;
- ” -
) o '«I:}—’n
- =,
{ s
O = < S © )
= 3 |25(8 §| 28 | §% 2
203w 59 |5 o £ g‘: = c v
. ' E%Eg Q(‘E .E’%% < 9 S 3 © o 2> '8%
Tipo Cadigo 30| 8¢ |EB c s JORS = = o Q3
S EEQ s |=E2E S 3 c o= D=
Type Code |955% 58 |Bog| B8 | §§ g
o1 ® ° [0 %] =) e} = o) [
B s & x > [} o €0
& w v A= O )
w A n Vdc mA °Cc °C | Kg
LC 116/350-A | 9918010 16 087 | >90 | 5.47 | 350 ol e
LC 116/500-A | 9918011 16 087 | >85 | 5.34 | 500 B
LC 116/700-A | 9918012 16 087 | >85 | 3.23 | 700 | -25..50 CE
85 | 0401 | enecc
LC 125/350-A | 9918015 25 09 | >90 | 9.72 | 350 I )
LC 125/500-A | 9918016 25 09 | >85 | 5.49 | 500 N
LC 125/700-A | 9918017 25 0.9 >85 | 3..37 | 700 |-25..50

~ Proteccién eléctrica Clase II.

~ Uso interno.

~ Equipados con cubre-clemas y prensa-cables.

~ Cierra cables primario y secundario para conductores
entre 3 y 8mm. de diametro.

~ Seccién maxima en clemas del secundario: 1.5 mm?2

~ Longitud maxima de los cables del secundario: 5 m.

~ Aptos para montaje sobre madera.

~ Modo ecolégico de standby: consumo <0.4 W.

~ Alto factor de potencia.

~ Proteccion térmica.

~ Proteccion contra sobrecarga.

~ Proteccion contra cortocircuitos.

~ Proteccion en circuito abierto.

~ Proteccion dinamica del médulo de LEDs.

(*) En proceso.

M Excepto LC 125/350-A

~ Class Il electrical protection.

~ Indoor use.

~ Equipped with terminal cover and cable clamps.

~ Clamping screws on primary and secondary circuits for
cables with diameter: 3 mm to 8 mm

~ Max. terminal section area 1,5 mm?. (secondary circuit).

~ Maximum length of secondary cables: 5 m.

~ Suitable for installation on wooden surfaces.

~ Standby ecological mode: <0.4 W.

~ High power factor.

~ Thermal protection.

~ Overload protection

~ Short circuit protection

~ Protection against no load operation

~ LED module dynamic protection

(*) In progress

" Except LC 125/350-A

Esquema de conexionado
Wiring diagrams

nH

N L
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7.7 LISTA DE MATERIALES
1 |PCB FAMILIA LEDS FORMATO -A 1 | unid.
2 | RES. CONV. 100K 1/2W. 1% HHV50 1 | unid.
R2
3| RES. CONV. 15R 1W 5% 1 | unid.
R9
4| DIODO ULTRAFAST 600V 2A (D0-41) 2 | unid.
D1 D12
HILO DE COBRE ESTANADO 0,60MM
5| REC. 0,0002 | kgs.
W1w2
6 | COND. 0805, 39P, 5%, NPO, 500VDC 1 | unid.
C6
7 | COND.1206 3N3 10% X7R 630V 1 | unid.
C8
8| COND. 1206 1N 10% X7R 1000V 2
C9 C13
9 | COND. 0805, 330N, 10%, X7R, 50V 1 | unid.
Cl1
10| COND. 0805, 68N, 10%, NP0, 50V 1 | unid.
C12
11 | COND. 0805, 10N, 10%, X7R, 50V 1 | unid.
Ci5
12 | R. 1206, 1RO, 5%, 1/4W. 2 | unid.
R1 R3
13| R. 1206, 4R7, 5%, 1/4W. 1 | unid.
R8
14 | R. 0805, 82K, 1%, 1/8W 1| unid.
R4
15| R. 0805, 12K, 1%, 1/8W. 1| unid.
R5
16 | R. 0805, 7R5, 5%, 1/8W. 1 | unid.
R6
17 | R. 0805, 22R, 5%, 1/8W. 1| unid.
R7
18| R. 0805, 6K8, 1%, 1/8W. 2 | unid.
R14 R15
19 | R. 0805, 200K, 1%, 1/8W 1 | unid.
R16
20 | R. 1206, 390K, 5%, 1/4W. 2 | unid.
R17 R18
21 | R. 0805, 39K, 1%, 1/8W 1 | unid.
R19
22 |R. 1206, 1R8, 5%, 1/4W 2 | unid.
R11 R12
23 | R. 0805, OR, 5%, 1/8W. 1 | unid.
Cl4
24 | RES. 1206 5% OR 1 | unid.
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J3

25| DIODO BYD37J / RS1JLR2 unid.
D4 D9 D12

26 | DIODO LL42 30V 0.2A MMELF SCHOTTKY unid.
D3

27 | DIODO 0805 TS4148 unid.
D5 D6 D7

28 | DIODO ZENER 15V PHABZV55-C15,115 unid.
71

29 | TRANSISTOR MOSFET-N STD3NK80ZT4 unid.
Q1

30 | RECTIF. COMPLETA INTEGRADO MB6S unid.
IC1

31 | FAN102MY unid.
IC2

32| C. FILM X2, 100N, 275VAC, P10, 10% unid.
c1

33| C.FILM MKP X2 220N 275VAC 5% P15 unid.
c2

34| COND.CER. Y1 2N2 P10 10% unid.
C4

35| C. ELECTR. 10uf 100V P3.5 5% 5000 h unid.
C5

36 | C. ELECTR. 22uf, 200V, P5, 20% unid.
C7C3

37 | C.ELECTR., 270uf, 50V, P5, 20% unid.
C10

38 | DARLINGTON BD681 VCE 100V IC 4A unid.
Q2

39 | CORE DRUM 1,95mH. 450 ma. unid.
L1

40 | TRANSF. FLYBACK LED 350..700mA unid.
L2

41| BORNA T.A.DG-129-5,08-02P-14 S.TAPA unid.
P1 P2

42 | TERMOSTATO 105°C TERMINAL PCB unid.
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7.8 ESQUEMA ELECTRICO
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7.9 ESPECIFICACION DEL TRANSFORMADOR

P/N: 650240061
el I: COMPONENT SPECIFICATION Rev: 3 | 04/01/2011
"

Hoja 1 de 1
COMPONENT : TRANSF. FLYBACK LED 700 mA (Max. 35 caracters).
GROUP: 6 CLASS: | 50 COILS |
WINDINGS ( From inside to_outside, always bottom view ) _
N° WIRE | DIAM G uH | TOL. | BEG. | END | SENSE | ISL. ISL. TORIGHT | TOLEFT | TOOT-
TURNS TYPE PIN PIN VIN u EDGE EDGE HER
COIL
W1 (*)51 Litz 5x0.236 | 2 360 +5- 2 1 FR 3750 | 3LAY 3mm 3mm -
5%
w2 (**) 18 Litz 30x0.1 2 - 7-8 5-6 FF 3750 3 LAY 3mm 3Imm -
W3 (**%)10 ENAM 0.236 2 - 4 3 FF 3750 J LAY 3mm JImm
(1) (2) (3) (4) (5) (6} (7) (8)
(1) EMEL= ENAMELED, LITZ (N X D)=LITZ WIRE (CONDUCTORS X DIAMETER) (2) WIRE GRADI
(3) BOTTOM VIEW OF COIL FORMER, FF=FIRST FORWARE FR =FIRST REAR (4) ISOLATION, N=NOT NECESSARY, V=ISOLATION VOLTAGE
(5) ISOLATION THICKNESS IN um. (6), (7)(8) MINIMUM DISTANCE TO THE BORDERS OR TO OTHER COIL, Imm.
IN ANY CASE - =NOT APLICABLE.
WIRE THERMAL CATEGORY F-155 OR HIGHER
(*) W1 NAKED LITZ WIRE, USE ISOLATION TUBE IN BOTH PINS.
(*)W2 NAKED LITZ WIRE. THE WIRE GOES DIRECTLY TO PIN BASE.
(***)W3 ENAMELED WIRE. SPACED WINDING. USE ISOLATION TUBE IN BOTH PINS.
FERRITE CORE
COMERCIAL TYPE :EF25/7 COIL FORMER 8 PINS, ONE SECTION
MATERIAL TYPE - 3C96/3C92 Ferroxcube, N53/N92/N87 Epcos, B5 AVX, H Magnetics, HV22 TDK, CF122 Cosmo
INTERNAL GAP : 0,46mm. (0,23 + 0,23 mm) HANDLE IT TO GET THE INDUCTANCE VALUE ON W1
COIL FORMER - GEOMETRY: BOTTOM VIEW 8 PINS
1 3 ISOLATION TAPE LAYERS
«
FR
2 - 3mm. MARGIN TAPE
W3
3 w2
W1
FF
4 CONSTRUCTION DETAILS

MAX WIDE.:26,4 mm., MAX LENGTH.:26,4 mm., MAX HIGH.: 21,2 mm., PIN LENGTH: 3,5 mm +0,2 -0,3mm.

(PIN LENGTH AND MAX. HIGH ARE INTENDED FROM THE SUPPORT POINT ON THE PCB) MATERIAL :POLIESTER + GF.
FINISH
GLUE TYPE - F305
ENAMELED - YES
EMBANDED : RED PLASTIC TAPE
CUT PINS NUM. - NONE
IDENTIFIER DOT - YES, PIN 1
LABEL - YES=ELT 650240061
TEST

PARAMETER PINS UNITS MIN VA- NOM. VA- MAX. VA- % PROD. NOTES

LUE. LUE LUE

IND. 1IKHZ. 1-2 uH 342 360 378 100%

CONTINU. 1-2/3-4/5-8 OHM < 2 100%

ISOLATION | 1-23-4/5-6- | VOL. 3.750 100% VAC

7-8
LEAKAGE 1-2 uH <15 uH 100% ALL SEC. IN SHORT
IND.
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7.10 ANAGRAMA DE MARCAJE

elr’

www.elt.es
Made in Spain (EL)

Constant current control
gear for LED modules

LG 116/700-A

PRI: 110-240V 0...50/60Hz
Imax(230V): 0,104 2 0,84
SEC: 700mA 16Wmax
Vout: 3...23Vdc

ta:-25..50°C ®ic 85°C

setv C€ @1

Tyvoge

® ® ® ®

DIMENSIONES : 29 x 60mm
IMPRESION : Azul (ELT)

FONDO DEL MARCAJE : Blanco

SISTEMA : Tampografia
RESISTENCIA MARCAJE : Al agua y al petroleo

TEXTO DEL FILM :

MARCAS APROBADAS :

Positivo legible
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7.11 DISPOSICION SMD Y SERIGRAFIAS PCB
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8 CONCLUSION

La planificacién llevada a cabo durante el desarrollo de este proyecto se
encuentra dentro de los procedimientos de la empresa y resume como se ha ido
desarrollando el equipo punto a punto de forma sistematica. Mas alla de la
formalidad de los procedimientos y documentos oficiales, tengo que decir que la
realizacion de este proyecto me ha aportado una gran experiencia profesional y
personal.

Profesionalmente he aumentado mi conocimiento en la electrénica, ya que
he tenido que consultar libros, apuntes, articulos y hojas de datos de fabricantes
durante el disefio del equipo. Obligatoriamente he tenido que aplicarme en el
manejo de la instrumentacién y el uso de herramientas CAD, ya que el dia a dia en
el laboratorio te obliga a estar en contacto con todas estas herramientas. Ademas,
la necesidad de certificar el producto ENEC, me ha obligado a buscar y entender las
normativas que aplican a los equipos de iluminacién para médulos LED asi como a
saber realizar los ensayos necesarios para cumplir dichas normativas.

Personalmente tengo que nombrar mi nueva percepcién sobre la
importancia de trabajar en equipo, y la diferencia entre los criterios de disefio si el
producto tiene que salir al mercado o simplemente tiene que funcionar.

Que trabajar en equipo es importante, no cabe duda, pero hasta que no
tienes que ponerlo en practica, no te das cuenta de la dificultad que conlleva. En
este proyecto han colaborado desde los comerciales al aportar sus datos de partida
para disefiar un equipo competitivo en el mercado, hasta el departamento de
calidad a la hora de homologar el equipo para su introduccién en produccion. Sin
olvidar, a produccion, compras, logistica e ingenieria, que en mayor o menor
medida hemos tenido que colaborar para la puesta en marcha del proyecto. La
coordinacion y comunicacidn entre todos ha sido fundamental.

Por otro lado, he sufrido las dificultades de tener que disefiar un producto
“bueno, bonito y barato”. Es decir, técnicamente bueno, que tenga un formato lo
mas compacto posible, y un precio adecuado para el mercado.

Que este proyecto tuviese que ser apto para ser vendido en el mercado ha hecho
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que el disefio fuese mucho mas complicado de desarrollar. Tener un precio
objetivo que cumplir significa que tienes que compensar de forma éptima la
balanza calidad-precio, y eso conlleva elegir una tecnologia lo mas simple posible
pero que funcione y dimensionar los componentes muy bien.

Con todo eso, este proyecto ha sido una transicién entre mi vida de
estudiante y mi vida profesional, ya que ha sido el primer proyecto que he
afrontado sola en ELT y con el cual he empezado mi formacion profesional que

eSpero nunca se pare.
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