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Figura 1. Esquema sistema fotovoltaico aislado.
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El convertidor elevador cd-cd push-pull, tiene las siguientes
ventajas:

« (Capacidad para manejar potencias elevadas.

« Sencillez en su estructura y manejo de elementos eléctricos.

« Alta eficiencia en la conversion de la energia.

« Cuenta con un transformador, el cual aisla la carga de la
fuente y altos voltajes.
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MEXICO

1. Modelado del convertidor elevador
cd-cd push-pull

a) Circuito basico y consideraciones iniciales.
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« El valor de v, que es el voltaje de salida, se determina con la
ecuacion (1).

« Para el calculo de la inductancia minima que debe ser el doble
de la media, se determina al estimar la corriente con la ecuacion
(2).

 La ecuacion (3) permite obtener el valor del inductor.

* La ecuacion (4) permite obtener el valor del capacitor en
funcion del rizo de voltaje.
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b) Modelo matematico del convertidor elevador cd-
cd push-pull

Consideraciones para el modelado matematico:

.-L.os convertidores trabajan en modo continuo.

-La inductancia magnetizante del transformador no representa
ningun parametro de disefo.

.-L.os interruptores son ideales.

.-Componentes pasivos son ideales.

.-Para el modelo se utiliza la siguiente denominacion: E: Voltaje de
entrada, u: ciclo de trabajo (D), C: capacitor, L: inductancia, R:
resistencia, F: frecuencia, n=relacion de transformacion.
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MEXICO

Del circuito de la figura 3 se obtienen las ecuaciones para voltaje
y corriente:
i K . o V ° 1
ﬂ:Il_ dVC:Vc iL=—" _Ye VC:IL—VC
dt dt 2nL L C RC
_.. _ 0 _i | _ 1 _
Matriz de espacios de ] Ll L 5 |y
estados: . 1 1 || v, ¢’
Ve — —— 0
-~ LC RC | -
_ = -

Donde: 0 —— 1
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Figura 4. Interruptor Sw2 cerrado. Fuente: Elaboracion propia.
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Del circuito de la figura 4 se obtienen las ecuaciones para voltaje
y corriente:

: Vg VC y iL VC
L = — Vc = —
2nL L C RC
- - _O 1 | h
Matriz de espacios de i L il
estados: - 7] 1 1y + nL |V,
Ve S — 0
-~ LC RC -
Donde: 0 21 (1]
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Figura 5. Interruptor Swly Sw2 abiertos. Fuente: Elaboracion propia.

Vi =V -v=-v

: vV 1 (AiL)cerrado + (AiL)abierto =0
(A||_)abierto — _(Ij(g — DjT
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Del circuito de la figura 5 se obtienen las ecuaciones para voltaje
y corriente:

. 0 —= |-
Matriz de espacios de Ll L J{O}v ,
estados:

Donde: L {O}

13
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c) Promediado de espacios de estados del modelo
del convertidor elevador cd-cd push-pull

]
Xx=AX+By, parate(0,DT,]

i
X=AX+B,v, parat e(DTS,TES}

/ T T
X=AX+B,v, parate ES’ESJFDTS

i
X=AX+B,v, parate (T—ZSJF DTS,TS}
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Al aplicar el méetodo del promediado de estado a la ecuacion
propuesto en (Middlebrook & Cuk, 1976)

0 1 [ 2u |
[] A_ I— B _ T .
. _ = ,Bb=|nL |,
Matriz de espaciosde X = Ax+ Bu i 1 0
estados: B | C  RC._ .
y =Cx+Du c-[0 1:D-[0]
di v 2Eu
_ = + ,
at | L nL V 2UR
av | \Y; =
— = E nLCRS?+nLS +nR
dt C RC
Ecuaciones dinamicas Funcion de transferencia
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MEXICO
1. Control
a) PID.
u(t) = K[€(t)+ je(r)dr+T dZit)j

e=Y,—Y

De las técnicas que existen para obtener los valores de los
parametros de control (K, T, T,) se usa el segundo metodo de
sintonizacion propuesto por Ziegler-Nichols (Ogata K. , 2010), a
partir del cual se obtiene como resultado una aproximacion a los
valores de las constantes PID.
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Tabla 1. Valores de la ganancia critica Kcr Tabla 2. Valores de los parametros de

y periodo critico Pcr segun el segundo control con el segundo método de
método de Ziegler-Nichols. Fuente: (Ogata sintonizacion. Fuente: (Ogata K. , 2010).
K., 2010).
Parametro | Valor Parametro | Valor
-3
Ker 77.179¢” K 71.17e
Ti 35.28¢™
Pcr 70.56¢°° ¢
Td 8.82¢™°
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d) Modos deslizantes.

Por a la naturaleza del convertidor, el control aparece en la
corriente. El disefio del control parte de las ecuaciones dinamicas.
El error esta representado por e=x,-x,*.

di v 2Eu
—_ + :
dt L nL

dv._ 1 v

dt C RC’

La superficie de deslizamiento S se representa por la ecuacion y
representa el error.

S =X —X
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El control que se platea utilizar es el control directo que se
representa en la ecuacion , donde la variable U representa el ciclo de

trabajo. 1
U = > (c—sign(s))

Para determinar la condicion en la que se lleva acabo el modos
deslizantes se utiliza la funcion de Lyapunov:

v le
2 X, >E
V=55,

Al aplicar la funcion se obtiene la condicion define el dominio de
atraccion del control modos deslizantes, es esencial que esta
condicion se cumpla (Utkin, Jurgen, & Jingxin, 2009)

Intendisciplinanio Renovables,
MantenimientojlndliistiialMVMecationicatellnformatica



“‘\ TECNM

(,-9| TECNOLOGICO NACIONAL DE

MEXICO

V. Resultados

Tabla 3. Datos iniciales para el calculo de  Tabla 4. Resultados de los parametros que se
los componentes del convertidor push-  calcularon para el convertidor push-pull.

pull. Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Convertidor push-pull

Datos iniciales Parametro Valor
P (W) = 1000 Corriente media () 322
Corriente en el inductor (41]=21, 6.43
E()= |24 netor (41=211)
Inductancia minima (L) 2.41803E-04
v((v)= 311
Capacitancia (C) 4.30792E-05
S (Hz)= 30000 Propuesta de N/ 7
%rizo= |1 Entonces N2 129.6
= 96.721 Periodo (D) <50%
D (%) 35
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Convertidor push-pull
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Grafical. Respuesta en lazo abierto para un convertidor push-pull.
Fuente: Elaboracion propia.
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Control PID
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Grafica 2. Simulacion del control PID. Fuente: Elaboracion propia.
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Control Modos Deslizantes
400

(e
-
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Grafica 3 Control modos deslizantes. Fuente: Elaboracion propia.
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VIIl. Conclusiones

Se disenaron dos algoritmos de control: PID y modos deslizantes, con
los que se logra mejorar el comportamiento en la salida de voltaje y
ademas que se reduce el error en estado estable.

El control por modos deslizantes funciona mejor, porque alcanza la
referencia en menor tiempo y no genera sobreimpulso. Ademas de que
una vez que alcanza la referencia se mantiene.

El calculo de los componentes que integran el convertidor elevador
push-pull, se realiza al considerar los requerimientos de
funcionamiento como son: frecuencia de conmutacion, potencia
maxima en la salida, voltaje de salida, voltaje de entrada y corrientes.
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