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bUniversidad Nacional de Rafaela (UNRaf), Santa Fe, Argentina.
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Resumen

Este trabajo presenta el modelado de un convertidor modular CC-CC basado en la conexión entrada serie - salida serie de dos
celdas con convertidores con puentes duales activos. Esta configuración resulta interesante en aplicaciones en las cuales ambos
puertos del convertidor deben soportar tensiones elevadas. A partir del análisis de las formas de onda de las principales variables
eléctricas de cada una de las celdas, se obtienen las ecuaciones promediadas que permiten describir la dinámica del convertidor
ante cambios significativos en las entradas de control del convertidor. El modelo promediado es linealizado entorno a un punto
de funcionamiento del convertidor, obteniéndose dos sistemas de ecuaciones que permiten analizar la influencia de los parámetros
constructivos de las celdas en el comportamiento estático y dinámico del convertidor. Se presentan resultados de simulación y
experimentales que permiten validar en el dominio temporal los modelos obtenidos, tanto en régimen permanente como transitorio,
en todo el rango de transferencia de potencia del convertidor.

Palabras clave: Modelo promediado, Análisis de pequeña señal, Convertidores CC-CC conectados en serie, Sistemas electrónicos
de potencia, Modelado y simulación.

Dynamic and steady-state modeling of modular input-series-output-series connected dual active bridge converters.

Abstract

This work presents a modular DC-DC converter modeling based on the input-series-output-series connection of two cells using
dual active bridge converters. This configuration is interesting in applications in which both ports of the converter must withstand
medium to high voltages. From the waveform analysis of the main electrical variables, the averaged equations are obtained to
describe the large-signal dynamics of the converter. The averaged model is linearized around an operating point of the converter,
obtaining two sets of equations from which the influence of each parameter on the static and dynamic behavior of the converter is
analyzed. Simulation and experimental results allow the models obtained in the time domain to be validated, both in steady-state
and transient conditions, in the full power range of the converter.

Keywords: Average model, Small signal analysis, Series-connected DC-DC converters, Power electronics systems, Modeling and
simulation.

1. Introducción

En la actualidad, existe una tendencia creciente a la incor-
poración de fuentes de energı́a renovables al sistema eléctrico

de potencia (SEP). Este contexto ha incrementado el estudio
de nuevas propuestas tecnológicas como la implementación de
microrredes, que consisten en sistemas de energı́a de pequeña
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escala formados por cargas interconectadas, generación distri-
buida y almacenadores de energı́a (Lotfi and Khodaei, 2017).

La conexión entre las fuentes de energı́a, almacenadores y
cargas presentes en una microrred, y su vinculación con el SEP,
puede realizarse a través de convertidores electrónicos de po-
tencia. A medida que aumentan los niveles de tensión y poten-
cia con los que deben operar estos convertidores, se requieren
topologı́as y técnicas de modulación apropiadas para reducir los
esfuerzos eléctricos y térmicos a los que se ven sometidos los
semiconductores de potencia (Liserre et al., 2016). Básicamen-
te, existen tres alternativas: 1) la conexión serie de dispositivos
semiconductores de potencia; 2) el uso de convertidores multi-
nivel; y 3) el uso de convertidores basados en diseños modulares
(Huber and Kolar, 2017).

Las dos primeras alternativas permiten utilizar dispositivos
semiconductores de potencia de baja tensión de bloqueo en
aplicaciones de media tensión (Vechalapu et al., 2017; Zhang
et al., 2020). Sin embargo, se requieren circuitos auxiliares pa-
ra ecualizar la distribución dinámica y estática de la tensión so-
portada por cada dispositivo de potencia conectado en serie, y
en el caso del uso de convertidores multinivel, la confiabilidad
del sistema se vuelve crı́tica a medida que aumenta el número
de niveles debido a la gran cantidad de diodos limitadores de
tensión o capacitores flotantes que se requieren para su imple-
mentación (Briz et al., 2016).

Recientemente, los convertidores modulares, los cuales se
basan en la conexión en cascada de celdas o módulos electróni-
cos de potencia, han ganado popularidad. Su principal ventaja
radica en que es posible incrementar la potencia de estos con-
vertidores a través de la conexión de celdas adicionales. A su
vez, añadiendo celdas redundantes el convertidor puede conti-
nuar operando aún ante presencia de fallas (Liserre et al., 2016).

Los convertidores modulares pueden clasificarse en cuatro
configuraciones de acuerdo con el esquema de conexión de sus
puertos: entrada paralelo - salida paralelo (EPSP); entrada para-
lelo - salida serie (EPSS); entrada serie - salida paralelo (ESSP)
y por último entrada serie - salida serie (ESSS) (Chen et al.,
2009; Lee et al., 2019).

El creciente interés por el desarrollo de redes de transmi-
sión eléctrica multiterminal en corriente continua de media y
alta tensión, que faciliten la integración de fuentes de energı́a
renovables (Jovcic et al., 2015), ha potenciado el estudio de
convertidores modulares CC-CC, como aquellos basados en
celdas con topologı́as Full Bridge (Bottion and Barbi, 2015),
(Lian et al., 2015), Forward (Huang et al., 2009) y Flyback (Pa-
gliosa et al., 2016). La caracterı́stica común a estas topologı́as
es que el flujo de energı́a es unidireccional. En aplicaciones
donde se requiere un intercambio de energı́a bidireccional, una
opción interesante es el uso de celdas constituidas por conver-
tidores CC-CC con Puentes Duales Activos (CPDA) (Hou and
Li, 2019; Liu et al., 2018).

El modelado de los convertidores electrónicos de potencia
es un proceso esencial para comprender su funcionamiento, po-
der dimensionar los diferentes componentes y diseñar estrate-
gias de control adecuadas (Severns and Bloom, 1985). Existen
distintas técnicas de modelado del CPDA, como por ejemplo
aquellas que involucran el promediado de las variables de esta-
do durante un periodo de conmutación (Soltau et al., 2012), o
aquellas que aproximan las formas de onda mediante su com-

ponente armónica fundamental (Qin and Kimball, 2012; Shah
and Bhattacharya, 2017). Todos estos trabajos se basan en apli-
caciones del CPDA cuando es utilizado como un convertidor
único, y en la mayorı́a de los casos se limitan a modelar el com-
portamiento del convertidor ideal sin pérdidas.

En este trabajo se presenta el modelo dinámico de un con-
vertidor modular basado en la conexión ESSS de dos celdas
CPDA. El modelo se obtiene a partir de promediar las varia-
bles eléctricas del convertidor en un periodo de conmutación, y
luego se obtiene un modelo de pequeña señal linealizando las
ecuaciones promediadas entorno a un punto de operación.

El modelo admite la posibidad de que existan diferencias
paramétricas entre las celdas y a su vez contempla las pérdidas
ocasionadas por las resistencias serie equivalente de los bobi-
nados de los transformadores usados en las celdas. A partir de
las ecuaciones obtenidas al linealizar el modelo promediado, se
analiza la influencia de los principales parámetros de las cel-
das en el comportamiento estático y dinámico del convertidor.
La formulación matemática del modelo y de sus coeficientes se
puede aplicar a un convertidor modular con un número arbitra-
rio de celdas. Se presentan resultados de simulación que permi-
ten verificar la validez del modelo a través de las respuestas en
el dominio del tiempo.

La organización del trabajo es la siguiente: en la Sección 2
se describe el sistema y su principio de funcionamiento. En la
Sección 3 se obtiene el modelo promediado del convertidor, y a
partir de este, se deriva el modelo de pequeña señal. En la Sec-
ción 4 y 5 se presentan resultados de simulación y experimen-
tales, respectivamente, que se utilizan para validar los modelos
obtenidos. Finalmente, en la Sección 6 se exponen las conclu-
siones del trabajo.

2. Descripción del sistema

En la Figura 1 se muestra el circuito simplificado de un con-
vertidor modular basado en la conexión ESSS de dos celdas
CPDA. Para simplificar el análisis, se considera el caso de flujo
de energı́a unidireccional desde una fuente de tensión continua,
Vcc, hacia una carga resistiva RL. El subı́ndice x, 1 o 2, permite
identificar la celda a la cual pertenece cada una de las variables
del convertidor.
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Figura 1: Circuito simplificado del convertidor modular basado en la conexión
ESSS de celdas CPDA.
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Como se representa en la Figura 1, cada celda CPDA está
compuesta de dos puentes activos, en configuración puente
completo. El puente Bx1 invierte la tensión continua vx1, gene-
rando una tensión alterna, vT x1, que alimenta un transformador
de alta frecuencia, Tx. La tensión vT x2 del transformador es rec-
tificada por el puente Bx2. Los capacitores Cx1 y Cx2 permiten
suavizar las oscilaciones en la tensión de ambos puertos de la
celda. Cada uno de los puentes está formado por dispositivos
semiconductores de potencia, S xx, implementados con un tran-
sistor, Txx, y un diodo en antiparalelo, Dxx.

El transformador cumple las funciones de adaptar niveles
de tensión y brindar aislación galvánica. En este trabajo se con-
sidera que la relación de transformación, nx, es unitaria. Si se
selecciona un material magnético de alta permeabilidad puede
diseñarse la inductancia de magnetización LM del transforma-
dor para que posea un valor elevado. En (Oggier et al., 2013)
se muestra que para un valor de la inductancia de magnetiza-
ción LM > 10 Lx, donde Lx representa la inductancia auxiliar de
dispersión, se puede despreciar la incidencia de LM .

La resistencia rx representa la resistencia serie equivalente
de los bobinados del transformador y de la inductancia de dis-
persión Lx, pero también se puede utilizar como un parámetro
que permite representar las pérdidas en conducción de los dis-
positivos semiconductores de potencia utilizados en el conver-
tidor (Mueller and Kimball, 2018; Krismer and Kolar, 2010).

La Figura 2 muestra las formas de onda de las tensiones
vT x1 y vT x2 en los bornes del transformador, junto a las formas
de onda de las corrientes en la inductancia de dispersión, iLx, y
en cada uno de los puentes, iBx1 e iBx2, en función del tiempo.
Esta figura corresponde al caso particular en el que el flujo de
energı́a es desde Bx1 hacia Bx2 y vx1 > vx2. Para simplificar el
análisis, se considera que las conmutaciones de los dispositivos
semiconductores de potencia se realizan de manera instantánea.

d
x

d
x+

d
x

Figura 2: Formas de onda de tensiones y corrientes de las principales variables
de una celda CPDA, para el caso particular en el que el flujo de energı́a es desde
Bx1 hacia Bx2 y vx1 > vx2.

En cada celda CPDA, el flujo de energı́a puede controlarse
ajustando el desfase δx entre las tensiones alternas vT x1 y vT x2,
como se muestra en la Figura 2. Para lograr esto, en este trabajo
se aplica la estrategia de modulación convencional (EMC), que
consiste en controlar la activación de los dispositivos semicon-
ductores de potencia en cada uno de los puentes para generar
una forma de onda de tensión cuadrada, de frecuencia de con-
mutación constante, igual a fs, con 50 % de ciclo de trabajo.

La manera más simple de operar el convertidor modular
mostrado en la Figura 1 consiste en aplicar el mismo patrón
de activación a los dispositivos semiconductores de potencia de
cada una de las celdas. Este patrón puede ser generado por un
único modulador, reduciendo la complejidad y el costo del sis-
tema.

No obstante, la utilización de un único modulador presenta
limitaciones cuando existen diferencias paramétricas entre las
celdas que generan un desbalance en la distribución de tensio-
nes, ocasionando que en régimen permanente una de las cel-
das transfiera una potencia superior a las restantes (Chen et al.,
2009; Lee et al., 2019). En estos casos, se puede lograr una
distribución uniforme de tensiones entre las celdas mediante el
uso de un modulador individual por cada celda en conjunto a
estrategias de control adecuadas.

3. Modelado del convertidor modular

En esta Sección se obtiene el modelo en variables de es-
tado promediadas del convertidor considerado en este trabajo.
El sistema de ecuaciones resultante es no lineal, por lo cual,
a través de técnicas de linealización, se obtiene un modelo
dinámico de pequeña señal.

3.1. Modelo promediado
En el circuito de la Figura 1 se considera que las tensiones

en los capacitores varı́an más lentamente que las corrientes iLx.
La técnica de promediación consiste en expresar las ecuaciones
de estado para cada uno de los periodos de conducción de los
dispositivos semiconductores de potencia y luego promediarlas
en un periodo completo de conmutación (Oggier, 2009). De este
modo, se consigue que el subsistema lento se pueda considerar
como invariante en el tiempo frente a la variable rápida.

La tensión en los bornes del primario y del secundario del
transformador se puede expresar como vT x1 (t) = vx1s1 (t) y
vT x2 (t) = vx2s2 (t), respenctivamente, siendo s1 (t) y s2 (t) fun-
ciones de conmutación definidas como:

s1 (t) =


1 0 < t ≤ π

ω
(Sx3,Sx2 activos)

−1 π
ω
< t ≤ 2π

ω
(Sx1,Sx4 activos)

(1)

s2 (t) =


−1 0 < t ≤ δx

ω
(Sx6,Sx7 activos)

1 δx
ω
< t ≤ π+δx

ω
(Sx5,Sx8 activos),

−1 π+δx
ω

< t ≤ 2π
ω

(Sx6,Sx7 activos)

(2)

donde ω = 2π fs representa la frecuencia angular. Las corrien-
tes iBx1 e iBx2 se pueden expresar en función de la corriente iLx

y de las funciones de conmutación como iBx1 (t) = iLx (t) s1 (t)
e iBx2 (t) = iLx (t) s2 (t). Analizando el circuito mostrado en la
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Figura 1, la dinámica de las tensiones en los puertos de cada
celda CPDA se puede calcular como se indica a continuación:

dvx1

dt
=

1
Cx1

(i1 − iBx1) (3)

dvx2

dt
=

1
Cx2

(iBx2 − i2) (4)

La dinámica de la corriente iLx está dada por la siguiente
ecuación diferencial:

diLx

dt
=

1
Lx

[
(vT x1 − vT x2) − rxiLx

]
(5)

El valor medio de la corriente iLx en un periodo de con-
mutación y en régimen permanente debe ser cero para evitar la
saturación del núcleo del transformador. Esto implica que debe
cumplir la condición iLx (π/ω) = −iLx (0) (De Doncker et al.,
1991). A partir de esta condición, es posible resolver la ecua-
ción diferencial (5) y hallar las expresiones de la corriente iLx

en los dos primeros intervalos de un periodo de conmutación,
las cuales resultan:

Intervalo I: 0 < t ≤ δx
ω

,

iLx (t) =
vx1 + vx2

rx
−

2 (vx1ex1 + vx2ex2)
ex1rx (1 + ex2)

e
−

 rx

Lx

t
(6)

Intervalo II: δx
ω
< t ≤ π

ω
,

iLx (t) =
vx1 − vx2

rx
−

2 (vx1ex1 − vx2)
ex1rx (1 + ex2)

e
−

 rx

Lx

t
, (7)

donde ex1 = e
−

 rx

ωLx

 δx

y ex2 = e
−

 rx

ωLx

 π
. Las ecuaciones (3)

a (7) describen la evolución de las variables en el intervalo de
tiempo considerado. Para combinarlas en un único conjunto de
ecuaciones, considerando la simetrı́a de media onda de las co-
rrientes iBx1 e iBx2, se pueden promediar en un periodo de con-
mutación como se indica a continuación:

d 〈vx1〉

dt
=

1
Cx1

(〈i1〉 − 〈iBx1〉) (8)

d 〈vx2〉

dt
=

1
Cx2

(〈iBx2〉 − 〈i2〉) (9)

〈iBx1〉 =
ω

π

(∫ δx/ω

0
iLx (t)dt+

∫ π/ω

δx/ω

iLx (t)dt
)

= mx1 〈vx1〉 + mx2 〈vx2〉 (10)

〈iBx2〉 =
ω

π

(∫ δx/ω

0
−iLx (t)dt+

∫ π/ω

δx/ω

iLx (t)dt
)

= mx3 〈vx1〉 + mx4 〈vx2〉 , (11)

donde 〈·〉 representa el valor promedio de la variable encerrada
entre llaves, y los coeficientes de (10) y (11) se indican en la
Tabla 1.

Tabla 1: Coeficientes usados en el modelo promediado.

mx1 =
1
rx

+
2ωLx (ex2 − 1)
πrx

2 (1 + ex2)

mx2 =
2δx − π

πrx
+

2ωLx [ex1 (1 + ex2) − 2ex2]
ex1πrx

2 (1 + ex2)

mx3 = −
2δx − π

πrx
−

2ωLx (2ex1 − ex2 − 1)
πrx

2 (1 + ex2)

mx4 = −
1
rx
−

2ωLx (ex2 − 1)
πrx

2 (1 + ex2)

Analizando el circuito de la Figura 1, pueden escribirse las
siguientes expresiones de la corriente i1 e i2:

〈i1〉 =
〈Vcc〉 − 〈v11〉 − 〈v21〉

Rs
(12)

〈i2〉 =
〈v12〉 + 〈v22〉

RL
(13)

De esta manera, el modelo promediado del convertidor que-
da representado por medio de las expresiones (8) a (13). Este
sistema es no lineal, debido a que las expresiones de las co-
rrientes en ambos puentes de las celdas poseen productos de
dos variables y términos exponenciales que dependen de δx.

3.2. Modelo de pequeña señal

En esta Subsección se obtiene el modelo de pequeña señal
del convertidor modular, linealizado en un punto de operación.
Para esto, es necesario hallar las caracterı́sticas de estado esta-
cionario y transitorio a partir del modelo promediado (Severns
and Bloom, 1985).

Cada una de las variables de (8) a (13) se expresa como la
suma de una componente de continua (CC) y una componente
de alterna de pequeña señal (CA), tal como se describe en la
siguiente expresión general:

〈g〉 = G +
_g, (14)

donde G y _g, representan a la componente de CC y de CA, res-
pectivamente, de la variable promediada genérica g.

Si se asume que las magnitudes de las componentes de
CA son mucho menores que las componentes de CC, pueden
despreciarse aquellos términos en las ecuaciones que involu-
cren productos de dos variables de CA. A su vez, los términos
exponenciales ex1 que dependen de δx, se pueden aproximar
truncando su expansión en serie de Taylor alrededor del origen,
despreciando los términos de segundo orden y superiores. Con-
siderando esto, las componentes de CC y CA, resultan:

CC



0 = I1 − IBx1

0 = IBx2 − I2

IBx1 = ax1Vx1 + (ax2 − ax1 + ax4) Vx2

IBx2 = (ax2 + ax1 + ax7) Vx1 − ax1Vx2

I1 =
Vcc − V11 − V21

Rs

I2 =
V12 + V22

RL

(15)
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CA



d_vx1

dt
=

1
Cx1

(
_

i1 −
_

i Bx1

)
d_vx2

dt
=

1
Cx2

(
_

i Bx2 −
_

i2

)
_

i Bx1 = ax1
_vx1 + (ax4 − ax3) _vx2 + ax5

_

δx
_

i Bx2 = (ax6 + ax7) _vx1 − ax1
_vx2 + ax8

_

δx

_

i1 =

_vcc −
_v11 −

_v21

Rs

_

i2 =

_v12 +
_v22

RL

(16)

Los coeficientes de (15) y (16) se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Coeficientes usados en el modelo de pequeña señal.

ax1 =
πrx (1 + ex2) − 2ωLx(1 − ex2)

πrx
2 (1 + ex2)

ax2 =
2∆xrx (1 − ex2)
πrx

2 (1 + ex2)

ax3 =
πrx (1 + ex2) − (2ωLx + 2∆xrx) (1 − ex2)

πrx
2 (1 + ex2)

ax4 =
4ex2[∆xrx + ωLx(1 − e

rx
ωLx

∆x )]
πrx

2 (1 + ex2)

ax5 =
Vx2[2rx (1 − ex2) + 4ex2rx(1 − e

rx
ωLx

∆x )]
πrx

2 (1 + ex2)

ax6 =
πrx (1 + ex2) − (2ωLx − 2∆xrx) (1 − ex2)

πrx
2 (1 + ex2)

ax7 = −
4[∆xrx + ωLx(e

−rx
ωLx

∆x − 1)]
πrx

2 (1 + ex2)

ax8 =
Vx1[2rx (1 − ex2) + 4rx(e

−rx
ωLx

∆x − 1)]
πrx

2 (1 + ex2)

3.3. Distribución de tensiones y potencia en régimen
permanente

El conjunto de ecuaciones obtenido en (15) puede reescri-
birse en notación matricial como:

ACC X = H, (17)

donde la matriz ACC está definida por:

ACC =



K11

Rs

−1
Rs

K12 0

−1
Rs

K21

Rs
0 K22

K13 0
K14

RL

−1
RL

0 K23
−1
RL

K24

RL


, (18)

siendo Kx1 = − (ax1Rs + 1), Kx2 = − (ax2 − ax1 + ax4),
Kx3 = ax2 + ax1 + ax7 y Kx4 = − (ax1RL + 1). Los vectores X

y H resultan:

X = [ V11 V21 V12 V22 ]T (19)

H =

[
−

Vcc

Rs
−

Vcc

Rs
0 0

]T

(20)

Resolviendo el sistema (17) es posible calcular la tensión
en régimen permanente en los puertos de entrada y salida de
cada una de las celdas del convertidor. Puede observarse que la
capacitancia de entrada y salida de las celdas no se encuentra
presente en ninguno de los coeficientes del sistema (17), por
lo cual la distribución de tensiones en régimen permanente no
dependerá de los capacitores utilizados en el circuito.

En particular, si existen diferencias paramétricas entre las
celdas se ocasiona un desbalance en la distribución de las ten-
siones en régimen permanente (Chen et al., 2009; Lee et al.,
2019). Este desbalance se puede evaluar en forma numérica al
calcular la diferencia de tensiones en los puertos de entrada y
de salida de las celdas como:[ V21 − V11

V22 − V12

]
=

[
−1 1 0 0

0 0 −1 1

]
A −1

CC H (21)

Por último, la potencia media transferida en régimen per-
manente por los puertos de entrada y de salida de las celdas, Pix

y Pox, respectivamente, se puede calcular como:

Pix = Vx1IBx1 = ax1V2
x1 + (ax2 − ax1 + ax4) Vx1Vx2 (22)

Pox = Vx2IBx2 = −ax1V2
x2 + (ax2 + ax1 + ax7) Vx1Vx2 (23)

3.4. Dinámica del sistema a lazo abierto
El modelo dinámico expresado en (16) puede reescribirse

en notación matricial como:

ẋ = Ax + Bu, (24)

donde las matriz de estados, A, resulta:

A =



K11

RsC11

−1
RsC11

K15

C11
0

−1
RsC21

K21

RsC21
0

K25

C21

K16

C12
0

K14

RLC12

−1
RLC12

0
K26

C22

−1
RLC22

K24

RLC22


, (25)

siendo Kx5 = ax3−ax4 y Kx6 = ax6 +ax7. Los vectores de estado
y de entrada están definidos por:

B =



−a15

C11
0

1
RsC11

0
−a25

C21

1
RsC21

a18

C12
0 0

0
a28

C22
0


(26)

x =
[

_v11
_v21

_v12
_v22

] T
(27)
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u =
[

_

δ1
_

δ2
_vcc

] T
(28)

La dinámica del sistema a lazo abierto depende de los va-
lores propios de la matriz A, los cuales se pueden calcular en
forma numérica a partir de las raı́ces del polinomio caracterı́sti-
co:

B(s) = det (sI4x4 − A) = b4s4 + b3s3 + b2s2 + b1s + b0 (29)

Considerando el caso particular en que las dos celdas son
idénticas, con el siguiente conjunto de parámetros:

C11 = C21 = Ci
C12 = C22 = Co
a11 = a21 = ax1

...
a18 = a28 = ax8

(30)

Los coefientes del polinomio caracterı́stico para este caso
resultan:

b4 = Ci
2Co

2 (31)

b3 =

[
2Co

Rs
+

2Ci

RL
+ 2ax1 (Ci + Co)

]
CiCo (32)

b2 =

2ax1

(
Co

2 + 2CiCo

)
Rs

+
2ax1

(
Ci

2 + 2CiCo

)
RL

+

+
4CiCo

RLRs
+ ax1

2
(
Ci

2 + Co
2 + 4CiCo

)
+

+ 2CiCo (ax6 + ax7) (ax4 − ax3)
] (33)

b1 =

[
2ax1

2 (Ci + 2Co)
Rs

+
2ax1

2 (Co + 2Ci)
RL

+

+
4ax1 (Ci + Co)

RLRs
+ 2ax1

3 (Ci + Co) +

+ 2 (ax4 − ax3) (ax6 + ax7)
(

RsCoax1 + 1
Rs

+
RLCiax1 + 1

RL

)] (34)

b0 =
[
ax1

2 + (ax4 − ax3) (ax6 + ax7)
]

×

[
2ax1 (RL + Rs) + 4

RLRs
+ ax1

2 + (ax4 − ax3) (ax6 + ax7)
] (35)

La influencia de los parámetros de las celdas en la respuesta
dinámica del convertidor a lazo abierto se puede estudiar utili-
zando los coeficientes expresados en (31)-(35) y calculando las
raı́ces de (29).

4. Resultados de simulación

En esta Sección, se presentan resultados de simulación que
permiten validar los modelos promediados y de pequeña señal
del convertidor modular, comparando sus desempeños en régi-
men transitorio y permanente con el comportamiento del circui-
to conmutado del convertidor.

A su vez, se presentan resultados que permiten analizar el
impacto de la diferencia paramétrica de las celdas en la dis-
tribución de tensiones y potencias en régimen permanente, y
cómo se modifican las caracterı́sticas dinámicas del converti-
dor en función de los parámetros del circuito.

4.1. Simulación del modelo promediado
El circuito de la Figura 1 se simuló en el software PSIM®

mientras que la respuesta del modelo matemático se obtuvo uti-
lizando Matlab-Simulink®. Los parámetros del convertidor uti-
lizados durante la simulación se presentan en la Tabla 3. Se optó
por utilizar dispositivos MOSFETs ideales en PSIM® con el fin
de reducir el tiempo de cada simulación.

Tabla 3: Especificaciones del circuito simulado

Sı́mbolo Parámetro Valor
Po Potencia nominal 8.8 kW
Vcc Tensión de CC de la fuente 200 V
Rs Resistencia interna de la fuente 1 Ω
RL Resistencia de la carga 10 Ω

C11,C21 Capacitancias de entrada de las celdas 470 µF
C12,C22 Capacitancias de salida de las celdas 470 µF

L1 Inductancia de dispersión de T1 25 µH
L2 Inductancia de dispersión de T2 30 µH
r1 Resistencia serie equivalente celda 1 80 mΩ
r2 Resistencia serie equivalente celda 2 100 mΩ
fs Frecuencia de conmutación 10 kHz

Como se detalla en la Tabla 3, la celda CPDA 1 del converti-
dor simulado posee una inductancia de dispersión L1 cuyo valor
es 16,6 % inferior al valor nominal de la inductancia L2, mien-
tras que la resistencia r1 posee un valor que es 20 % inferior al
valor nominal de r2. Las simulaciones fueron realizadas con un
mismo valor de desfase para cada celda CPDA, δ1 = δ2 = δ.

En la Figura 3 se presenta la evolución temporal de las ten-
siones de los capacitores, las corrientes promedio de los puentes
y el desfase δ en función del tiempo. Los resultados correspon-
dientes al circuito conmutado se muestran de color anaranjado,
mientras que la respuesta del modelo promediado se muestra en
color negro.

Al inicio de la simulación todos los capacitores se encuen-
tran descargados y el desfase es igual a 20◦. En t = 150 ms se
aplica un escalón de fase positivo de 30◦. Luego del transitorio
ocasionado por esta perturbación, en t = 250 ms se vuelve a
aplicar un escalón de fase negativa igual a 40◦.

Puede observarse que el modelo promediado representa fiel-
mente a la dinámica de las tensiones en los capacitores del cir-
cuito conmutado, aún ante cambios significativos en el desfa-
se aplicado a las celdas. Lo mismo sucede al comparar las co-
rrientes de los puentes, en donde se optó por presentar los va-
lores promediados obtenidos durante la simulación del circuito
conmutado, en vez de sus valores instantáneos, para facilitar la
comparación de los resultados.

Como se muestra en la Figura 3, las corrientes promedio
de los puentes presentan oscilaciones en la respuesta transitoria
ocasionada por un cambio en el desfase aplicado a las celdas.
Una vez que las tensiones en los capacitores se estabilizan en
su valor de régimen permanente, las expresiones dadas por 8
y 9 son iguales a cero, haciendo que 〈iB11〉 = 〈iB21〉 = 〈i1〉 e
〈iB12〉 = 〈iB22〉 = 〈i2〉.

En la Figura 4 se comparan los valores de tensión y corrien-
te en régimen permanente obtenidos mediante la simulación del
modelo promediado y del circuito conmutado, ante una varia-
ción del desfase δ comprendida entre 10◦ y 90◦.
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0 50 100 150 200 250 300 350
0

20
40
60

60

80

100

120

40

60

80

100

120

140

0

10

20

30

40

50

5
10
15
20
25
30
35

< i
B21

>

D
es
fa
se

 /
(/
)  

 C
or

rie
nt

e 
<i

B
x2

> (
A

)  
 C

or
rie

nt
e 

<i
B

x1
> (
A

)  
 T
en
si
ón

 ν
x2
(V

)  
   

   
Te
ns
ió
n 
ν x

1(
V

)

Tiempo, t(ms)

ν11

ν21

ν22

ν12

PSIM
Modelo

< i
B11

>

< i
B22

>

< i
B12

>

Figura 3: Respuesta temporal del modelo promediado y del circuito conmutado,
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Figura 4: Comparación de los valores de tensión y corriente en régimen perma-
nente del modelo promediado y del circuito conmutado.

Como se observa en la Figura 4, el reparto de tensiones en
régimen permanente en los puertos de entrada y de salida de las
celdas no es uniforme y esto se debe a que las celdas no son

idénticas. A medida que el desfase δ se incrementa, la tensión a
la salida de las celdas aumenta de manera no lineal, y por ende,
aumenta la potencia transferida a la carga. Al mismo tiempo, se
produce una disminución en la tensión de entrada de las celdas,
provocada por la caı́da de tensión que se produce en la resisten-
cia Rs de la fuente de tensión que alimenta al convertidor.

A partir de los resultados mostrados en la Figura 3 y 4,
puede observarse que el desempeño del modelo promediado se
corresponde con los del circuito conmutado, tanto en régimen
transitorio como permanente, para todo el rango de operación
del convertidor.

4.2. Simulación del modelo de pequeña señal
Para validar el modelo de pequeña señal, a partir de un pun-

to de operación del convertidor caracterizado por una determi-
nada componente de CC del valor de desfase, ∆, se realizan pe-
queñas perturbaciones en la componente de CA de esta variable
y se evalúa la respuesta del modelo.

La Figura 5 muestra la evolución temporal de la tensión en
los capacitores, y δ en función del tiempo, para un punto de
operación dado por ∆ = 20◦. Las perturbaciones

_

δ se aplicaron
como se describe a continuación:

a) En t = 25 ms: escalón positivo igual a 10 % de ∆.

b) En t = 40 ms: escalón positivo igual a 20 % de ∆.

c) En t = 55 ms: escalón positivo igual a 30 % de ∆.
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Figura 5: Respuesta temporal del modelo de pequeña señal para un punto
de operación caracterizado por ∆ = 20◦, ante perturbaciones en el desfase
_

δ1 =
_

δ2 =
_

δ. Junto a cada escalón se indica el error relativo porcentual entre la
tensión en régimen permanente, estimada por el modelo y la tensión promedia-
da obtenida en PSIM.
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Figura 6: Diferencia de tensión en régimen permanente entre las celdas en el puerto de entrada (a) y en el puerto de salida del convertidor (b), cuando la inductancia
de dispersión L2 varı́a ±5 %, ±10 % y ±20 % respecto de su valor nominal.

En la Figura 5 se observa que la respuesta del modelo de
pequeña señal es coincidente con la respuesta del circuito con-
mutado durante las dos primeras perturbaciones. A partir de la
tercera perturbación, igual a un 30 % respecto al valor de la
componente de CC que define el punto de operación, comien-
za a existir una diferencia en régimen permanente entre ambas
respuestas. Esto se debe a que el modelo de pequeña señal tiene
validez en la proximidad del punto de operación escogido para
linealizar el modelo promediado.

4.3. Distribución de tensiones y potencias en régimen
permanente

El desbalance de tensiones en régimen permanente que
existe entre las celdas cuando las mismas presentan diferencias
paramétricas, se puede calcular empleando (21). Para efectuar
este análisis se consida un valor de inductancia nominal de cada
celda igual a 30 µH, y un valor de resistencia serie equivalen-
te igual a 100 mΩ. El resto de los parámetros del convertidor
simulado corresponden a los indicados en la Tabla 3.

En la Figura 6 se muestra la diferencia de tensión en régi-
men permanente entre las celdas en el puerto de entrada y de sa-
lida del convertidor, Figura 6(a) y Figura 6(b), respectivamente,
cuando la inductancia L2 varı́a ±5 %, ±10 % y ±20 % respecto
de su valor nominal. El resto de los parámetros eléctricos del
convertidor se mantuvieron constantes en sus valores nomina-
les durante la simulación y se aplicó el mismo desfase a las dos
celdas.

A partir de los resultados mostrados en la Figura 6, puede
observarse que la celda CPDA con mayor inductancia de dis-
persión deberá soportar niveles de tensión superiores tanto en
su puerto de entrada como de salida. En particular, el desba-
lance en las tensiones de salida de las celdas se incrementa a
medida que aumenta el desfase aplicado, como puede apreciar-
se en la Figura 6(b).

La potencia media transferida en régimen permanente por
los puertos de entrada y de salida de las celdas está dada por

(22) y (23), respectivamente. En régimen permanente se veri-
fica que IB11 = IB21 = I1 y IB12 = IB22 = I2, por lo cual un
desbalance en la distribución de las tensiones de las celdas cau-
sará que la potencia transferida por cada una de ellas no sea
uniforme.

La Figura 7 muestra la distribución de potencia media
de entrada y salida entre las celdas cuando ∆ = 80◦ y la
inductancia L2 varı́a ±5 %, ±10 % y ±20 % respecto de su valor
nominal. Puede observarse que la celda con mayor inductancia
de dispersión transfiere una potencia superior cuando se utiliza
un único modulador para las dos celdas.
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Figura 7: Potencia media de entrada (a) y de salida de las celdas (b), cuando la
inductancia de dispersión L2 varı́a ±5 %, ±10 % y ±20 % respecto de su valor
nominal, con ∆ = 80◦.

Para un valor dado de L2, la diferencia entre la potencia Pi

y Po que se aprecia en la Figura 7(a) y Figura 7(b) se debe a las
pérdidas de coducción asociadas a la resistencia serie equiva-
lente de las celdas, que se incrementan a medida que aumenta
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Figura 8: Diferencia de tensión en régimen permanente entre las celdas en el puerto de entrada (a) y en el puerto de salida del convertidor (b), cuando la resistencia
r2 varı́a ±10 %, ±20 % y ±30 % respecto de su valor nominal.

la corriente media que circula por los puentes de las celdas.
La misma simulación se efectuó para analizar la influencia

de la resistencia r2 en la ditribución de tensiones y potencias en-
tre las celdas. En la Figura 8 se muestra la diferencia de tensión
en régimen permanente entre las celdas cuando la resistencia
r2 varı́a ±10 %, ±20 % y ±30 % respecto de su valor nominal,
mientras el resto de los parámetros eléctricos del convertidor
permanecen constantes en sus valores nominales. La Figura 9
muestra la distribución de potencia media de entrada y salida
entre las celdas para esta simulación, con ∆ = 80◦.
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Figura 9: Potencia media de entrada (a) y de salida de las celdas (b), cuando la
resistencia r2 varı́a ±10 %, ±20 % y ±30 % respecto de su valor nominal, con
∆ = 80◦.

Como se observa en la Figura 8, la diferencia en la resis-
tencia serie equivalente de las celdas no provoca un desbalance
significativo en la distribución de tensión, tanto en los puertos
de entrada como de salida del convertidor, para los valores con-

siderados de resistencia r2. Debido a esto, el reparto de poten-
cias entre las celdas es más equitativo, como se puede apreciar
en la Figura 9.

Nuevamente, para un valor determinado de r2, la diferencia
entre la potencia Pi y Po que se observa en la Figura 9(a) y Fi-
gura 9(b) se debe a las pérdidas de conducción asociadas a las
resistencias serie equivalente, que son aproximadamente 500 W
por celda, para el punto de operación considerado.

4.4. Caracterı́sticas dinámicas a lazo abierto

Evaluando numéricamente la ubicación de los polos del sis-
tema, que corresponden a las raices del polinomio caracterı́stico
dado por (29), es posible conocer cómo se afecta la respuesta
dinámica del sistema a lazo abierto ante la variación en alguno
de los parámetros del circuito o los cambios en el punto de ope-
ración del convertidor.

En la Figura 10 se muestra la ubicación de los polos y ceros
de la función de transferencia que relaciona la tensión _v12(s)
con la entrada de control

_

δ1(s), que puede calcularse como:

Gv12,δ1 (s) =

_v12(s)
_

δ1(s)

∣∣∣∣∣∣∣_
δ 2,

_v cc=0

=
[
0 0 1 0

]
(sI − A)−1B

1
0
0

 (36)

En esta figura se muestra una ampliación en la zona del
plano s próxima al origen, donde se puede observar con ma-
yor detalle que el sistema a lazo abierto es estable y posee un
comportortamiento sub-amortiguado, caracterizado por un par
de polos complejos conjugados dominantes. A su vez, puede
apreciarse en la Figura 10 la existencia de un cero en el semi-
plano derecho, asociado a la caracterı́stica elevadora de tensión
de las celdas CPDA (Paduvalli et al., 2017).
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Figura 10: Ubicación de polos y ceros de la función de transferencia Gv12 ,δ1 (s),
para tres puntos de operación del convertidor.

A medida que se incrementa el desfase ∆ aplicado a am-
bas celdas, los polos dominantes se desplazan en forma vertical
alejándose del eje real, causando un aumento en la frecuencia
natural y una disminución de la razón de amortiguamiento del
sistema. Asimismo, también aumenta la separación que existe
entre este par de polos y el siguiente polo ubicado sobre el eje
real, como se indica mediante flechas.

En la Figura 11 y 12 se muestra la variación de la frecuencia
natural de los polos dominantes para distintos valores de induc-
tacia de dispersión y de capacitancia de salida de las celdas, en
un amplio rango de operación del convertidor. El resto de los
parámetros del convertidor se mantienen constantes en sus va-
lores nominales. En lı́neas continuas y de a trazos se muestran
los valores de frecuencia natural estimados a partir del mode-
lo de pequeña señal, resolviendo (29), mientras que mediante
rombos anaranjados se indica los resultados obtenidos median-
te la simulación del circuito conmutado. Para ello, en PSIM se
aplicó un escalón de pequeña magnitud en

_

δ1(s) y se evaluó
la frecuencia de los oscilaciones amortiguadas presentes en la
respuesta temporal de la tensión v12.

La potencia media transferida por cada celda CPDA es in-
versamente proporcional al valor de su inductancia de disper-
sión (De Doncker et al., 1991). Como puede observarse en la
Figura 11, la utilización de inductancias de dispersión de bajo
valor para que cada celda pueda transferir una mayor potencia
media provoca un desplazamiento de la frecuencia natural de
las oscilaciones a valores superiores.

Para cada una de las curvas obtenidas en la Figura 11 y 12,
es importante observar que la frecuencia natural varı́a significa-
tivamente si el convertidor se pretende usar en un amplio rango
de operación. Sin embargo, a partir de los resultados presenta-
dos en la Figura 12, se puede apreciar que el rango de variación
de la frecuencia natural se puede disminuir si se incrementa la
capacitancia de salida de las celdas, con el beneficio adicional
de disminuir el rizado de las tensiones.
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Figura 11: Frecuencia natural de los polos complejos conjugados, para distin-
tos valores de inductancia de dispersión de las celdas y puntos de operación del

convertidor, ante una perturbación en
_

δ1(s).
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Figura 12: Frecuencia natural de los polos complejos conjugados, para distin-
tos valores de capacitancia de salida de las celdas y puntos de operación del

convertidor, ante una perturbación en
_

δ1(s).

En la Figura 13 se muestra la razón de amortiguamiento de
los polos dominantes para distintos valores de resistencia serie
equivalente de las celdas. Un aumento en este parámetro pro-
duce un incremento en la razón de amortiguamiento, haciendo
que las oscilaciones en las tensiones ante una perturbación en
_

δ1(s) se extingan en menor tiempo, como se esperaba.
Este comportamiento se puede apreciar en la Figura 14,

donde se presenta la respuesta temporal de la tensión v12 del cir-
cuito conmutado en trazos continuos para diferentes valores de
resistencia serie equivalente, cuando ambas celdas se encuen-
tran operando con un desfase ∆ = 60◦ y se aplica una pertur-
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bación de pequeña amplitud
_

δ1(s), de tipo escalón, en el mo-
dulador de la celda CPDA 1. Junto a cada respuesta temporal
obtenida en PSIM se muestra en trazo discontinuo la envolven-
te correspondiente a la razón de amortiguamiento estimada a
partir del modelo de pequeña señal.
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Figura 13: Razón de amortiguamiento de los polos complejos conjugados, pa-
ra distintos valores de resistencia serie equivalente de las celdas y puntos de

operación del convertidor, ante una perturbación en
_

δ1(s).
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Figura 14: Respuesta temporal de la tensión v12 ante una perturbación en
_

δ1(s),
para distintos valores de resistencia r1 y r2, con ∆ = 60◦.

En la Figura 14 también se puede observar que la frecuencia
de las oscilaciones es independiente del valor de las resistencias
r1 y r2. A su vez, se puede apreciar que en el instante en que se
aplica la perturbación, t = 30 ms, la tensión v12 responde ini-
cialmente en la dirección opuesta al valor final que alcanza una
vez extinguido el transitorio. Esta caracterı́stica es propia de los

sistemas de fase no mı́nima y se debe al cero ubicado en el se-
miplano derecho de la Figura 10.

Los resultados presentados en esta Subsección permiten
confirmar que la estimación de las caracterı́sticas dinámicas ob-
tenidas a partir del análisis del modelo de pequeña señal se co-
rresponden con las medidas durante la simulación del circui-
to conmutado, y a su vez permiten disponer de información
adicional acerca del comportamiento dinámico del convertidor
para dimensionar los componentes principales de las celdas.

5. Resultados experimentales

En esta Sección se presentan resultados experimentales que
permiten validar el modelo promediado tanto en régimen esta-
cionario como transitorio. En la Figura 15 se muestra una foto-
grafı́a del prototipo experimental, cuyos parámetros principales
se presentan en la Tabla 4.

Para implementar los puentes Bx1 y Bx2 se utilizaron
dispositivos semiconductores de potencia MOSFET, modelo
IPW65R110CFDA, con un valor tı́pico de resistencia en con-
ducción igual a RDS = 110 mΩ. La capacitancia de entrada
y de salida de las celdas se obtuvo a partir de la conexión en
paralelo de cuatro capacitores B43544A9477M000 de 470 µF
±20 % cada uno.

En cada celda se utilizó un transformador de alta frecuencia
con una relación de transformación unitaria, junto a un inductor
auxiliar que permite alcanzar el valor de inductancia de disper-
sión requerida para transferir la potencia nominal de la celda.

 CPDA 2  CPDA 1 
 Interfaz y DCS

TMS320F28377D 

 Circuitos de activación 

 Transformador 
 Inductor 
 auxiliar 

Figura 15: Fotografı́a del prototipo experimental del convertidor modular im-
plementado.

Tabla 4: Especificaciones del circuito implementado

Sı́mbolo Parámetro Valor
Po Potencia nominal de salida 625 W
Vcc Tensión de CC de la fuente 200 V
Rs Resistencia interna de la fuente 1.7 Ω
RL Resistencia de la carga 39.2 Ω

C11,C21 Capacitancias nominal de entrada 1600 µF
C12,C22 Capacitancias nominal de salida 1600 µF

L1 Inductancia de dispersión de T1 139.4 µH
L2 Inductancia de dispersión de T2 155.8 µH
r1 Resistencia serie equivalente celda 1 627 mΩ
r2 Resistencia serie equivalente celda 2 637 mΩ
fs Frecuencia de conmutación 20 kHz
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Para estos componentes se utilizaron núcleos de ferrite mo-
delo EE7032 y los bobinados se realizaron con cable Litz para
minimizar las pérdidas causadas por el efecto pelicular. La in-
ductacia de dispersión L2 se ajustó para que exista una diferen-
cia del 11 % respecto al valor de L1.

Los valores de inductancia de dispersión, resistencia del bo-
binado del inductor, rLx , resistencia del bobinado del transfor-
mador, rTx , y capacitancia de entrada y salida de las celdas, fue-
ron determinados utilizando un medidor LCR Agilent U1733C.
La resistencia serie equivalente de las celdas se calculó como
(Krismer and Kolar, 2010):

r1 = 4RDS + rL1 + rT1

= 440 mΩ + 19 mΩ + 168 mΩ
(37)

r2 = 4RDS + rL2 + rT2

= 440 mΩ + 19 mΩ + 178 mΩ
(38)

Para generar la modulación y proteger las celdas ante even-
tos que generen sobretensiones o sobrecorrientes se utilizó un
controlador digital de señales (DSC) de Texas Instruments, mo-
delo TMS320F28377D, el cual opera a una frecuenta de 200
MHz con aritmética de punto flotante por hardware (FPU). Los
algoritmos de modulación y configuración de las protecciones
se programaron en lenguaje C.

En la Figura 16 se muestra el valor en régimen permanen-
te de la tensión medida en los puertos de las celdas junto a la
corriente de entrada y de salida del convertidor, las cuales son
iguales a las corrientes iBx1 e iBx2, respectivamente, como se
describió en la Sección 4.1. Se efectuó una variación del desfa-
se δ comprendida entre 10◦ y 90◦.
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Figura 16: Comparación de los valores de tensión y corriente en régimen per-
manente estimados por el modelo y medidos experimentalmente.

Como se observa en la Figura 16, la celda 2 soporta niveles
de tensión en su puerto de entrada y de salida superiores a los

soportados por la celda 1, en todo el rango de operación analiza-
do. Esto se debe a que la inductancia de dispersión L2 es mayor
a la inductancia L1. Por este motivo, la potencia transferida por
la celda 2 es superior a la potencia transferida por la celda 1.

Para validar la respuesta transitoria del modelo promedia-
do, se efectuaron tres ensayos. En la Figura 17, se evalúa la
respuesta temporal de las tensiones en los puertos de las celdas
ante perturbaciones del tipo escalón en el desfase δ. Al inicio
del ensayo, los capacitores C11 y C21 se encuentran cargados en
sus valores de tensión en régimen permanente correspondientes
a δ = 0◦. En t = 2.0 s se aplica un escalón de fase positivo de
20◦. Luego del transitorio ocasionado por esta perturbación, en
t = 5.6 s se vuelve a aplicar un escalón de fase positivo igual a
20◦. Por último, en t = 8.8 s se aplica un escalón de fase nega-
tivo de 10◦.

En la Figura 18 y 19 se presenta la respuesta temporal de
las tensiones en los puertos de las celdas ante una una peturba-
ción del tipo escalón en el desfase δ de 20◦ a 80◦, y se analiza la
frecuencia de las oscilaciones para dos valores distintos de ca-
pacitancia Cx1 y Cx2. En cada figura se indica mediante el uso
de cursores la frecuencia de las oscilaciones. Como se analizó
en la Sección 4.4, a medida que disminuye el valor de capaci-
tancia Cx1 y Cx2, la frecuencia de las oscilaciones aumenta.

Como puede apreciarse en las Figuras 17 a 19, la respuesta
dinámica obtenida utilizando el modelo promediado se corres-
ponde con los resultados experimentales.

6. Conclusiones

En este trabajo se determinaron los modelos promediados
y de pequeña señal de un convertidor CC-CC modular basado
en la conexión serie en los puertos de entrada y de salida de
dos celdas CPDA. Se describió el principio de funcionamien-
to del convertidor cuando se utiliza la estrategia de modulación
convencional.

Se obtuvieron resultados de simulación de ambos modelos
en el dominio del tiempo, a partir de los cuales pudo compro-
barse que la respuesta del modelo promediado se corresponde
con la hallada mediante simulación del circuito conmutado, tan-
to en régimen permanente como transitorio. Lo mismo ocurre
cuando se analizan los resultados del modelo de pequeña señal,
siempre que la perturbación no sea de un valor elevado que pue-
da producir que el convertidor se aleje, significativamente, del
punto de operación. A su vez, se presentaron resultados experi-
mentales obtenidos con un prototipo de laboratorio del conver-
tidor, que permiten validar el modelo promediado.

A partir del análisis de la distribución de las tensiones y po-
tencias en régimen permanente, los resultados sugieren la nece-
sidad de implementar un sistema de control que ajuste en forma
independiente los desfases δ1 y δ2 con el objetivo de lograr una
distribución uniforme de tensiones y potencias entre las celdas,
en especial ante diferencias superiores a ±5 % en las inductan-
cias de dispersión de las celdas. En caso de utilizar un único
modulador, la celda con mayor inductancia de dispersión de-
berá soportar mayores tensiones en sus puertos de entrada y
salida, y en consecuencia, también transferirá una potencia su-
perior respecto de la potencia transferida por la celda restante.

Las caracterı́sticas dinámicas del convertidor a lazo abierto
varı́an significativamente con el punto de operación del conver-
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Figura 17: Respuesta temporal de las tensiones en los puertos de las celdas ante distintas perturbaciones en el desfase δ. Escalas: tiempo 1 s/div, v11 (CH1) y
v21 (CH2), 10 V/div y -80 V de offset, v12 (CH3) y v22 (CH4), 15 V/div y -50 V de offset. (a) Resultados de simulación del modelo promediado. (b) Resultados
experimentales.
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Figura 18: Respuesta temporal de las tensiones en los puertos de las celdas ante una peturbación del tipo escalón en el desfase δ de 20◦ a 80◦, con Cx1 y Cx2 igual
a 1600 µF. Escalas: tiempo 200 ms/div, v11 (CH1) y v21 (CH2), 10 V/div y -80 V de offset, v12 (CH3) y v22 (CH4), 5 V/div y -80 V de offset. (a) Resultados de
simulación del modelo promediado. (b) Resultados experimentales.
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Figura 19: Respuesta temporal de las tensiones en los puertos de las celdas ante una peturbación del tipo escalón en el desfase δ de 20◦ a 80◦, con Cx1 y Cx2 igual
a 800 µF. Escalas: tiempo 200 ms/div, v11 (CH1) y v21 (CH2), 10 V/div y -80 V de offset, v12 (CH3) y v22 (CH4), 5 V/div y -80 V de offset. (a) Resultados de
simulación del modelo promediado. (b) Resultados experimentales.
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tidor. En particular, la variación de la frecuencia natural de los
polos que dominan la respuesta del sistema puede limitarse in-
crementando la capacitancia de salida de las celdas. A su vez,
un aumento de las resistencias de los bobinados de los transfor-
madores usados en las celdas permite incrementar el amortigua-
miento del sistema, pero a expensas de un aumento significativo
en las pérdidas del convertidor, en especial si el convertidor tra-
baja en un punto de operación caracterizado por un desfase ∆

cercano a los 90◦.
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