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Resumen

El objetivo general es el estudio, diseño, construcción y validación de un convertidor estático de 
baja potencia (CC-CC) del tipo push-pull, para elevar la tensión de salida de un conjunto de 
baterías estacionarias de gel, para luego convertir esta tensión CC a tensión alternada CA con un 
inversor monofásico para Sistemas de Alimentación Ininterrumpida (SAI). El control de la 
tensión de salida del convertidor CC-CC seleccionado, se realizará en base a una estrategia de 
control combinada con el estado de carga de las baterías y la demanda de energía del SAI; en el 
sentido de optimizar la energía almacenada.

Palabras Clave:

Introducción

Un convertidor estático de potencia es un elemento que permite efectuar conversiones de energía 
eléctrica utilizando elementos de electrónica de potencia tales como semiconductores. Los tipos 
más habituales de conversión en electrónica son de continua a continua (CC-CC), de alterna a 
continua (AC-CC), de continua a alterna (CC-AC) y de alterna a alterna (AC-AC).

El convertidor conformará el circuito necesario para el acondicionamiento de la energía eléctrica 
que provee un banco de baterías cargadas con energía solar fotovoltaica, la cual será utilizada por 
un inversor que alimentará sistemas de iluminación a LED y algunos electrodomésticos de baja 
potencia. Dicho convertidor realizará una conversión CC-CC elevadora de tensión que se 
describirá más adelante.
De las etapas de conversión de energía eléctrica, una económicamente conveniente, simple de 
implementar y que cumple con las necesidades antes mencionadas, el convertidor Push-Pull
 es uno de los que mejor se adecúa a las necesidades establecidas en este proyecto de 
investigación.
El convertidor Push-Pull es un tipo de convertidor CC-CC que mediante un proceso de 
conmutación y un transformador puede cambiar la tensión de una fuente de continua, pudiendo 
actuar como reductor o elevador de la misma. Una característica de este convertidor es que el 
primario de este transformador es alimentado con una corriente de entrada que pasa por 
transistores ubicados simétricamente. Estos transistores conmutan alternativamente, invirtiendo 
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de manera periódica la corriente en el transformador.
Este tipo de convertidores presenta la ventaja de tener un costo generalmente menor a otros 
convertidores, es más sencillo y los circuitos que excitan los transistores presentan un punto de 
masa en común. Por otro lado, se debe tener en cuenta que es destinado a pequeñas potencias por 
no hacer un uso eficiente del transformador y dificultar el empleo de la técnica para evitar la 
saturación del núcleo debido a las desigualdades en los tiempos de conmutación de los 
transistores. Además, es recomendado para bajas tensiones por someter a los interruptores a 
tensiones muy elevadas.

Metodología

Uno de los pasos más importantes durante el diseño del convertidor Push-Pull
, para estudiar y comprender todos los fenómenos asociados a la operación del mismo, es la 
realización de simulación con programas dedicados, la cual nos permitirá tener una idea previa 
acerca del funcionamiento del circuito. La topología simulada estará conformada por elementos 
básicos, los cuales tratan de representar los distintos efectos de los componentes del circuito, 
como ser resistencias, inductancias y capacitancias parásitas, además de los elementos activos.

Para poder contrastar los datos obtenidos mediante simulación, se procede en primer lugar a 
realizar los cálculos teóricos de corrientes y tensiones que aproximadamente se deberían observar 
en el funcionamiento del convertidor. Se parte de que se desea una potencia de salida a una 
tensión de salida. En laTabla- 1 se muestran los parámetros que se desea que tenga el 
transformador. Entonces, se procede a hallar la corriente a la salida de la siguiente manera:

 

   (1)
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   (2)

Con la corriente obtenida, se calcula el valor de la carga a la salida del convertidor:

        (3)

        (4)

Se toma un valor de, con lo cual se vuelve a calcular el valor de la corriente y la potencia de 
salida.

       (5)

 

Como se puede apreciar en la ecuación(5), la potencia de salida es un poco mayor que la que se 

había planteado en un principio; lo cual es posible como se verá más adelante si es que las 

características del núcleo lo permiten.

Una vez que se obtienen algunos resultados teóricos, se procedió a simularlo. En laFigura 2

se muestra el esquema del circuito simulado en la herramienta de software PSIM.

En laFigura 3 se muestra la tensión de salida del convertidor. Puede observarse que la salida no 

alcanza los 390 V, llegando a un valor de 369,12 V en un tiempo de 10,89 ms aproximadamente.
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La corriente  se muestra en la Figura 4. Se puede apreciar que la misma llega a un valor de 
aproximadamente  en régimen estable, el cual es un poco menor al calculado en la ecuación (5)
. La potencia de salida , que se muestra en la Figura 5, llega a un valor aproximado de . Esto se 
debe a que tanto la corriente como la tensión son menores a los valores que se habían calculado. 
Para mejorar estos valores es necesario aplicar un lazo de control, logrando así que la potencia de 
salida se mantenga constante en un valor deseado aún ante variaciones de carga o tensión. Como 
se podrá apreciar sin embargo, los valores obtenidos mediante simulación están próximos a los 
valores obtenidos mediante cálculos.
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Una vez analizados los parámetros de la salida del convertidor, procedemos a ver las corrientes 
tanto en la entrada como en la salida del transformador.
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En laFigura 6 se muestran tanto la corriente de entrada como de salida del transformador 
correspondiente a los dos periodos de conmutación de los transistores. La corriente a la entrada 
del transformador tiene un valor medio aproximado de 43.2 A, mientras que a la salida tiene un 
valor medio de 2.35 A aproximadamente. En laFigura 7 se muestran las mismas ondas con un 
mayor acercamiento.

En laFigura 8se puede ver la corriente a la salida del puente rectificador.

DISEÑO DE TRANSFORMADOR

La primera tarea en el diseño de un transformador es elegir un material adecuado para el 
núcleo del mismo. Al momento de elegir el material correspondiente para el núcleo, deben 
tenerse en cuenta los siguientes factores:
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Ø Aplicación del circuito.

Ø Frecuencia de operación.

Ø Rango de tensiones de operación.

Ø Potencia requerida.

Ø Eficiencia.

Ø Costos.

El transformador debe diseñarse para que trabaje con una excursión simétrica máxima lo 
más grande posible, debido a que ello resultará en menos vueltas de bobina, mayor capacidad de 
potencia y menor inductancia de dispersión.

Generalmente, una vez que se determina la máxima excursión, la frecuencia de operación del 
transformador y la corriente que circulará por el devanado, se calcula el producto de áreas 
necesario para la aplicación y, en base a eso, se opta por núcleos disponibles en el mercado.
En este caso, se tiene el núcleo ETD 59/31/22, el cual se puede ver en laFigura 9 con sus 
respectivas dimensiones en laTabla- 2.

En primera instancia se obtiene el área de ventanaAw y luego el producto de áreas AP de este 

núcleo:
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(6)

Ahora se define el valor del área efectivaAe:

(7)

Teniendo ambos valores ( y), se puede calcular el producto de áreas AP como sigue:

(8)

Seguidamente, se calcula la potencia límite que es posible disipar en el núcleo del transformador. 
Para esto, primero se necesita conocer la Resistencia térmica mediante la siguiente 
aproximación:
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(9)

Tomando una sobre elevación de temperatura de 50° C en el transformador, es posible obtener la 
potencia de pérdida en el mismo mediante la siguiente expresión:

(10)

Si se supone que la sobreelevación de temperatura aportada por el núcleo es de 25 °C, se tendrá:

(11)

De la hoja de datos del transformadorETD 59/31/22 se tiene que la longitud media magnética 
vale:

(12)

Usando el valor de, obtenemos el volumen efectivo del núcleo:

(12)

Ahora bien, es posible obtener la pérdida de potencia por unidad de volumen Pv en el núcleo.

(13)

Este es el máximo valor de potencia por unidad de volumen que puede disiparse en el núcleo para 
que el incremento de temperatura no supere los 25 °C. Para no superar este valor, también es 
necesario limitar el valor de densidad máximaBmax (?B/2).
A continuación, para poder calcular la excursión de la densidad de campo, definimos los valores 
de Kh que es el Coeficiente de pérdidas por histéresis y Keque es el coeficiente de pérdidas 
por corrientes de Eddy:

(14)

(15)
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(16)

Donde ?B es el la excursión de la densidad de campo magnético (T).

A modo de comprobación, se calcula la pérdida de potencia por unidad de volumen en el núcleo 
de ferrita a la respectiva frecuencia de trabajo:

(17)

 

A continuación, se define el valor del ciclo útil ?, con el cual se calcula el Factor de forma de 
ondaKf.

(18)

(19)

(20)

Ahora bien, necesitamos conocer la densidad de corriente que circula por los bobinados primario 
y secundario, para lo cual debemos saber la cantidad de vueltas de dichos bobinados.

(21)

Redondeando queda N1= 3 vueltas.

(22)

Seguidamente se procede a obtener el producto de áreas mínimo APmin requerido por el 
convertidor, para lo cual primero se definen las siguientes constantes:

 

 
(23)
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  (24)

  (25)

  (26)

Donde es el factor de arrollamiento y es el factor de utilización del área del devanado primario 
con respecto a.Seguidamente, se calcula el valor de:

(27)

Recordando que el valor del producto de ventana es AP = 17.406 cm4, puede verse que es mayor 
al valor de producto de áreas mínimo obtenido mediante la expresión(27), con lo cual se concluye 
que el núcleo que se seleccionó cumple con el valor de AP necesario.

DISEÑO DE LOS BOBINADOS DEL TRANSFORMADOR

La relación de vueltas p entre los bobinados primario y secundario puede ser obtenida mediante 
la siguiente ecuación, donde ? es la eficiencia y ?máx es el ciclo útil máximo:

 
(28)

  (29)

(30)

 

Una vez obtenida la relación de vueltas p podemos conocer la cantidad de vueltas del bobinado 
secundario:

(31)

Ahora que ya se conoce la cantidad de vueltas de los bobinados, se procede a obtener el área de 
las secciones de los mismos. Se considera un factor de uso de los bobinados de 1.41. Tomamos 
una densidad de corriente en el devanado de
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.

A continuación, obtenemos la corriente que se tendría en el primario cuando la tensión de entrada 
es mínima.

  (32)

(33)

(34)

Ahora que conocemos las secciones de los devanados del primario y del secundario, 
procedemos a obtener la profundidad del efecto skin ?s para el valor de frecuencia de 
conmutación de 50 kHz.

(35)

Con el valor obtenido de la profundidad del efecto skin se puede obtener el valor máximo de 
diámetro que deberán tener los conductores para reducir de una manera eficiente dicho efecto.

(36)

(37)

Para que los conductores cumplan con ese requisito de diámetro se recurre al uso de conductores 
Litz,los cuales consisten de varios conductores finos puestos en paralelo y trenzados. Con el 
valor de se calcula el valor máximo de sección que deberán tener los conductores utilizados en el 
Litz. Con el valor calculado en la ecuación(37), se procede a buscar el valor menor más próximo a
 en laTabla- 3, el cual corresponde al alambre AWG23 0.002582 cm2.

El alambre conductor con el que se cuenta es un Litz de 200 conductores, conformados por 
alambres de 0.1 mm de diámetro (que vendría a ser el AWG38).Con esta información, 
calculamos el número de conductores que deben asociarse en paralelo al bobinado primario, el 
cual es la razón entre la sección del devanado primario y la sección seleccionada.
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A su vez, necesitamos conocer la sección del Litz que se va a utilizar, que se calcula 
seguidamente. Primero, tenemos en cuenta que la sección unitaria de cada uno de los conductores 
que conforman el Litz es. La sección equivalente de los 200 conductores sería:

(38)

Con el valor de la sección equivalente se puede calcular el valor del diámetro equivalente 
aproximado del Litz con el cual se está trabajando.
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(39)

(40)

Tanto con el valor de sección equivalente como con el valor de diámetro equivalente
 se puede obtener la cantidad de conductores en paralelo que se necesitarán en el Litz del 
primario y secundario utilizando los valores de sección dimensionados en las ecuaciones(33)y(34)
, como se verá a continuación.

(41)

Tomamos, redondeando y agregando un conductor más como margen de seguridad. Entonces se 
llega a que el bobinado primario se constituye de tres vueltas, que a su vez tienen tres 
conductores en paralelo.

Ahora bien, se procede de igual manera con el bobinado secundario.

(42)

Se toma. Entonces, se llega a que el secundario está constituido de 57 vueltas de un conductor.
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Una vez conocidas las vueltas de los bobinados, se procede a calcular la longitud necesaria de 
conductor Litz para conformar ambos bobinados.

El perímetro de la parte central del núcleo está dado por la siguiente expresión:

(43)

Teniendo en cuenta que el conductor del primario se conforma de 3 conductores LITZ, se 
multiplica por 3 la longitud obtenida. Otro agente que se debe tener presente es que los 
conductores van trenzados, por lo cual agregamos a la longitud calculada un factor del 15 % de la 
longitud total obtenida.

(44)

De la misma manera procedemos con el bobinado secundario. En este caso debemos considerar 
que además de ser muchas más vueltas que el bobinado secundario, estas se conforman en varias 
capas; sin embargo, no se deben poner conductores paralelos en este caso, por lo cual no habrá un 
trenzado que considerar.

Capa 1:

(45)

Capa 2:

(46)

Capa 3:

(47)

Sumando cada una de las longitudes obtenidas en las respectivas capas y considerando un factor 
de 10% más, queda finalmente:
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(48)

Un factor que también hay que tener en cuenta es la longitud vertical total que van a ocupar los 
devanados para ver si es posible utilizar el bobinado en el núcleo con el que se pretende trabajar.

El diámetro equivalente del Litz del primario se calcula a continuación.

(49)

(50)

Entonces la longitud vertical aproximada que ocuparían los 3 conductores de primario sería:
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(51)

La longitud vertical aproximada que ocuparía el bobinado secundario se muestra a continuación.

(52)

 

PÉRDIDAS DE POTENCIA EN EL NÚCLEO

Ahora que se conoce la longitud de los bobinados, es posible calcular las pérdidas de potencia.En 
primera instancia obtenemos la resistencia del bobinado primario, para lo cual primero 
necesitamos conocer el valor de resistencia del conductor utilizado (AWG38) y la longitud media 
de conductor por vuelta.

(53)

La resistividad por unidad de medida (cm) del conductor AWG38 es de. Se debe tener en cuenta 
que el conductor utilizado está conformado por 200 conductores AWG38 en PARALELO. Se 
utiliza la siguiente expresión.

(54)

En la expresión(54), el 3 corresponde a la cantidad de conductores colocados en paralelo y
 es la cantidad de hilos AWG38 que conforman el conductor utilizado.

(55)

Se procede de igual manera para el bobinado secundario. La longitud media de conductor por 
vuelta será:

(56)
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(57)

Resultados y Discusión

Conclusiones

Como puede verse en el trabajo, el convertidor CC-CC constituye una etapa fundamental en la 
conversión de la energía solar adquirida por el panel fotovoltaico para su posterior 
aprovechamiento en el bombeo de agua para todo el sistema de riego. Por esta razón, es necesario 
diseñar cada una de las etapas del mismo para posteriormente diseñar el filtro, inversor y la parte 
de control necesaria para la implementación eficiente de todo el sistema. También es importante 
resaltar que todo el sistema se planea hacer con tecnología de la región.
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