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Resumen

Este trabajo presenta el modelado de un convertidor modular CC-CC basado en la conexidn entrada serie - salida serie de dos
celdas con convertidores con puentes duales activos. Esta configuracidn resulta interesante en aplicaciones en las cuales ambos
puertos del convertidor deben soportar tensiones elevadas. A partir del andlisis 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 dindmica 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 pardmetros
constructivos de las celdas en el comportamiento estitico y dindmico del convertidor. Se presentan resultados de simulacién 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, Andlisis de pequena sefial, Convertidores CC-CC conectados en serie, Sistemas electrénicos
de potencia, Modelado y simulacion.

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. Introduccion de potencia (SEP). Este contexto ha incrementado el estudio
) ) ) de nuevas propuestas tecnoldgicas como la implementacién de
En la actualidad, existe una tendencia creciente a la incor-  mjcrorredes, que consisten en sistemas de energia de pequefia

poracidén de fuentes de energia renovables al sistema eléctrico
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escala formados por cargas interconectadas, generacion distri-
buida y almacenadores de energia (Lotfi and Khodaei, 2017).

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

Las dos primeras alternativas permiten utilizar dispositivos
semiconductores de potencia de baja tensién de bloqueo en
aplicaciones de media tension (Vechalapu et al., 2017; Zhang
et al., 2020). Sin embargo, se requieren circuitos auxiliares pa-
ra ecualizar la distribucién dindmica y estatica de la tensién 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 critica a medida que aumenta el nlimero
de niveles debido a la gran cantidad de diodos limitadores de
tensién o capacitores flotantes que se requieren para su imple-
mentacién (Briz et al., 2016).

Recientemente, los convertidores modulares, los cuales se
basan en la conexidn en cascada de celdas o médulos electréni-
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 conexion de celdas adicionales. A su
vez, afiadiendo celdas redundantes el convertidor puede conti-
nuar operando auin ante presencia de fallas (Liserre et al., 2016).

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

El creciente interés por el desarrollo de redes de transmi-
sién eléctrica multiterminal en corriente continua de media y
alta tension, que faciliten la integracién de fuentes de energia
renovables (Jovcic et al., 2015), ha potenciado el estudio de
convertidores modulares CC-CC, como aquellos basados en
celdas con topologias Full Bridge (Bottion and Barbi, 2015),
(Lian et al., 2015), Forward (Huang et al., 2009) y Flyback (Pa-
gliosa et al., 2016). La caracteristica comtn a estas topologias
es que el flujo de energia es unidireccional. En aplicaciones
donde se requiere un intercambio de energia bidireccional, una
opcidn 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 electrénicos de potencia
es un proceso esencial para comprender su funcionamiento, po-
der dimensionar los diferentes componentes y disefiar 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 conmutacién (Soltau et al., 2012), o
aquellas que aproximan las formas de onda mediante su com-

ponente arménica 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
dnico, y en la mayoria de los casos se limitan a modelar el com-
portamiento del convertidor ideal sin pérdidas.

En este trabajo se presenta el modelo dindmico de un con-
vertidor modular basado en la conexién ESSS de dos celdas
CPDA. El modelo se obtiene a partir de promediar las varia-
bles eléctricas del convertidor en un periodo de conmutacion, y
luego se obtiene un modelo de pequeiia sefial linealizando las
ecuaciones promediadas entorno a un punto de operacion.

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 parametros de las cel-
das en el comportamiento estitico y dindmico del convertidor.
La formulacién matemaética del modelo y de sus coeficientes se
puede aplicar a un convertidor modular con un nimero arbitra-
rio de celdas. Se presentan resultados de simulacién que permi-
ten verificar la validez del modelo a través de las respuestas en
el dominio del tiempo.

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

2. Descripcion del sistema

Enla Figura 1 se muestra el circuito simplificado de un con-
vertidor modular basado en la conexiéon ESSS de dos celdas
CPDA. Para simplificar el andlisis, se considera el caso de flujo
de energia unidireccional desde una fuente de tension continua,
Ve, hacia una carga resistiva R. El subindice x, 1 o 2, permite
identificar la celda a la cual pertenece cada una de las variables
del convertidor.

Loy

Figura 1: Circuito simplificado del convertidor modular basado en la conexién
ESSS de celdas CPDA.
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Como se representa en la Figura 1, cada celda CPDA esta
compuesta de dos puentes activos, en configuracién puente
completo. El puente B,; invierte la tensién continua v,;, gene-
rando una tension alterna, vr,;, que alimenta un transformador
de alta frecuencia, T,. La tensién vr,, del transformador es rec-
tificada por el puente B,,. Los capacitores C,; y Cy, permiten
suavizar las oscilaciones en la tensién de ambos puertos de la
celda. Cada uno de los puentes estd formado por dispositivos
semiconductores de potencia, S ,,, implementados con un tran-
sistor, Ty, y un diodo en antiparalelo, D,,.

El transformador cumple las funciones de adaptar niveles
de tension y brindar aislacién galvanica. En este trabajo se con-
sidera que la relacién de transformacion, n,, es unitaria. Si se
selecciona un material magnético de alta permeabilidad puede
disefarse la inductancia de magnetizacion Ly, 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-
cién Ly, > 10 L, donde L, representa la inductancia auxiliar de
dispersion, se puede despreciar la incidencia de Ly,.

La resistencia r, representa la resistencia serie equivalente
de los bobinados del transformador y de la inductancia de dis-
persién Ly, pero también se puede utilizar como un pardmetro
que permite representar las pérdidas en conduccién 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
V71 ¥ V12 en los bornes del transformador, junto a las formas
de onda de las corrientes en la inductancia de dispersion, iy, y
en cada uno de los puentes, ip, € iy, en funcién del tiempo.
Esta figura corresponde al caso particular en el que el flujo de
energia es desde By hacia B, y vy > vy,. Para simplificar el
andlisis, se considera que las conmutaciones de los dispositivos
semiconductores de potencia se realizan de manera instantanea.
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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 energia es desde
By hacia B Y Vxl > Vx2.

En cada celda CPDA, el flujo de energia puede controlarse
ajustando el desfase ¢, entre las tensiones alternas vy, y Vry2,
como se muestra en la Figura 2. Para lograr esto, en este trabajo
se aplica la estrategia de modulacién convencional (EMC), que
consiste en controlar la activacion de los dispositivos semicon-
ductores de potencia en cada uno de los puentes para generar
una forma de onda de tension cuadrada, de frecuencia de con-
mutacién constante, igual a f;, con 50 % de ciclo de trabajo.

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

No obstante, la utilizacién de un Gnico modulador presenta
limitaciones cuando existen diferencias paramétricas entre las
celdas que generan un desbalance en la distribucién 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
distribucion 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 Seccion 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 linealizacion, se obtiene un modelo
dindmico de pequeiia sefial.

3.1. Modelo promediado

En el circuito de la Figura 1 se considera que las tensiones
en los capacitores varian mds lentamente que las corrientes iy,.
La técnica de promediacion consiste en expresar las ecuaciones
de estado para cada uno de los periodos de conduccién de los
dispositivos semiconductores de potencia y luego promediarlas
en un periodo completo de conmutacién (Oggier, 2009). De este
modo, se consigue que el subsistema lento se pueda considerar
como invariante en el tiempo frente a la variable rapida.

La tensién en los bornes del primario y del secundario del
transformador se puede expresar como vy, () = vy () y
vro () = vys, (1), respenctivamente, siendo sy (¢) y s (¢) fun-
ciones de conmutacién definidas como:

1 0<t<Z  (Sx3,Sx activos)

s1 () = (D

-1 g <t< %” (Sx1, Sx4 activos)
-1 0<t< % (Sx6, Sx7 activos)
s2(0={ 1 2 <r<™x (S5 S5 activos), (2)

-1 %5* <1< 2 (Sy, Sy activos)

donde w = 2xf; representa la frecuencia angular. Las corrien-
tes ipy1 € ipy2 Se pueden expresar en funcién de la corriente iy,
y de las funciones de conmutacion como igy (f) = if, (¢) 51 (1)
e ipw () = ir, (t) 52 (1). Analizando el circuito mostrado en la
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Figura 1, la dindmica de las tensiones en los puertos de cada
celda CPDA se puede calcular como se indica a continuacidn:

dvxl 1 . .

= — X 3
a - Co (i1 — igx1) 3)
dvy . .
dtz = Ca (ipw2 — 12) 4

La dindmica de la corriente iy, estd dada por la siguiente
ecuacion diferencial:
% = Lix [((Vrx1 = vre2) — Fiil, ] (5)
El valor medio de la corriente iz, en un periodo de con-
mutacién y en régimen permanente debe ser cero para evitar la
saturacién del nicleo del transformador. Esto implica que debe
cumplir la condicién iy (r/w) = =iy, (0) (De Doncker et al.,
1991). A partir de esta condicién, es posible resolver la ecua-
cién diferencial (5) y hallar las expresiones de la corriente ij,
en los dos primeros intervalos de un periodo de conmutacion,
las cuales resultan:

Intervalo: 0 < ¢ < &

==
w?®

Ix
Vyl T Vx2 _ 2(Vxlexl + VxZeXZ) 7[L_x}t

) = 6
=" eary(I+e) ©
Intervalo II: & <7 < Z,
I'x
x1 — Vx 2 x1€x1 — Vi 7[_}
i, (= v 20aeamva) AL g
Fx exlrx(l+ex2)

I'x

_ Sy - 7
donde e, = ¢ [“)Lx) Vepn =e [“)Lx] . Las ecuaciones (3)
a (7) describen la evolucidn de las variables en el intervalo de
tiempo considerado. Para combinarlas en un tnico conjunto de
ecuaciones, considerando la simetria de media onda de las co-
rrientes iy € igy2, S€ pueden promediar en un periodo de con-
mutaciéon como se indica a continuacion:

I'x

d{v, 1 . .
ZI” = o i) = Gina) ®)
d{v, 1 . .
Zt” = o in) = (i) ©)
w /W T/ W
(i) = 2 ( f iL(0dr+ f z@(r)dr)
T \Jo Sy/w
= My1 <Vxl> + ny <Vx2> (10)
0/ 7T/ w
(ipa) = 2 ( f iy (di+ f z'L,xt)dt)
Vs 0 O/w
= My3 <Vxl>+mx4 <Vx2>a (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.

1 2wL,(enp-1)

my = — 5
ry e (1+exn)
26, -1 2wLy[ey (1+en)—2eyn]
Myy = +
nry exnry? (1 + eyn)
20, -1 2wL,(ey —ep —1)
my = — -
3 Ty ar (1 + ex)
1 Z(ULX (ex2 - 1)
My = —— — ——————

re  ar (14 eyw)

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

(i) = <Vcc>_<‘1’;1>_<v21> (12)

_{vi2) + ()
=

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 J,.

(i2) 13)

3.2. Modelo de pequeria sefial

En esta Subseccién se obtiene el modelo de pequeiia sefial
del convertidor modular, linealizado en un punto de operacion.
Para esto, es necesario hallar las caracteristicas 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 pequefa sefal (CA), tal como se describe en la
siguiente expresion general:

(8)=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 e,; que dependen de ¢, se pueden aproximar
truncando su expansion 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:

0=1 -1Ipa
0=1Ipn—-1L
Igy = aq Vi +(ap —ayn +awu) Vo
CC{Ipn = (an +ax +ay) Va —an Ve (15)
I = Vcc_ Vll - V21
= 11— 72
R;
Vip+V:
12 - 12 22

Ry
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dvy 1 (‘. - )
= i1— ipy

i Co 1 Bxl

dvo 1 (~ - )

= —\|ip—i2
dt Co *

CA ;Bxl = dy {)xl + (aw — a3) ‘A}XZ + axSSX (]6)

iBx2 = (Ax6 + Ax7) Vi1 — Gx1 Va2 + Axg0x
N Vee = Vi1 — V21
W=
R;
S Vit v
Ry

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

Tabla 2: Coeficientes usados en el modelo de pequefia sefial.

wre (1 +ep) — 2wL, (1 —eyp)

ayl = ﬂ-rxz (1 - exz)
2Axrx (1 - exZ)
g = — 2 7
2T a2 (It en)
ary (1 + ex2) = QwLy + 2A,r,) (1 — ex2)
a3 =
’ 2 (1 + )
ep[A, + wLy(1 - eali™)]
x4 = 2
TTry (1 + exZ)
Vx2[2rx (1 - @xz) + 4ex2rx(1 - eerxxA‘)]
a5 =
; ar? (1 + ey)
e (1 + e) = QL = 2A) (1 = ex)
a6 =
‘ 2 (1 + )
_ 4w+ Lo~ 1)]
ax7 - ﬂ'rx2 (1 n exz)
~ Val2re(1—en) + dr(ea:™ — 1)]
ayg =

ar2 (1 + ep)

3.3. Distribucion de tensiones y potencia en régimen
permanente

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

AccX = H, a7

donde la matriz Acc esté definida por:

r K -1
I )
R, R,
-1 K
-1 2 ) Ky
R, R,
Acc = X e (18)
K 0 =4
R, R
-1 K
0 Ky — -2
R, Ry

siendo Ky = —(auRs+1), Kpo = —(an—au+au),
Ks=ap+ag+agy Ku = —(ayRp +1). Los vectores X

y H resultan:

X=[Vn Vau Vi Vu " (19)
Ve Ve !
H = _R_s _R_s 0 0 (20)

Resolviendo el sistema (17) es posible calcular la tensiéon
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 distribucién de tensiones en régimen permanente no
dependerd de los capacitores utilizados en el circuito.

En particular, si existen diferencias paramétricas entre las
celdas se ocasiona un desbalance en la distribucién 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:

= AccH e2))

Vo1 = Vi -1 1.0 0
[ Vo = Via ] [ 0 0 -1 1
Por {tltimo, la potencia media transferida en régimen per-

manente por los puertos de entrada y de salida de las celdas, P;,
y P,., respectivamente, se puede calcular como:

P = Valpy = an V2 + (ag — an + aw) Va Ve (22)

P,y = Volpyn = —ay sz +(an +an +ag)VaVe (23)

3.4. Dindmica del sistema a lazo abierto

El modelo dindmico expresado en (16) puede reescribirse
en notacién matricial como:

% =Ax+ Bu, (24)
donde las matriz de estados, A, resulta:
K -l Ks
R,Ci1  R,Cyy Cn
-1 K> 0 @
A RCy1  R,Cy Cy ’ 25)
Koy K
Ci RiCiy RiCy
o Ke 1L Ku
Cy»n RCx»n R Cx !

siendo K5 = a3 —axa Y Ky = a6 +a,;. Los vectores de estado
y de entrada estdn definidos por:

[ —ais 0 1
C11 R‘vcll
T
B — 21 sL21 (26)
ag
— 0 0
Ci
0o &
Cxp
R _ R A T
x = [ Vit V21 Vi Va2 ] 27
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- - T

u=[s & ve | (28)

La dindmica 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 raices del polinomio caracteristi-
co:

B(s) = det (slyu — A) = bus* + b3s> + bas” + bis+ by (29)

Considerando el caso particular en que las dos celdas son
idénticas, con el siguiente conjunto de pardmetros:

Ci1=Cy =C;
Cpo=Cn=C,
ajp = dz1 = dyl (30)

aig = dzg = dxg

Los coefientes del polinomio caracteristico para este caso
resultan:

by = C2C,2 (31
2C, 2C;
b3 = [ + — + 2ax1 (C, + Co) CiC(, (32)
Rs RL
2a, (C,2 +2C:C,)  2a4 (CP +2CC,)
b, = + +
R, R,
4c,C,
+ +ay’ (C,-2 +C,% + 4C,-C0) + (33)
RLR,?

+ 2Cico (axé + ax7) (ax4 - a,\‘})]

bl — [2ax12 (Cz + 2Co) + 2ax12 (Co + 2Ci)+

Rs RL
4 X Ci Co
LA CrC) o ot (34)
RLRS

RXC(,aX] +1 " RLC,HX| +1
Rs RL

+2 (ax4 - ax3) (ax() + le7) (

by = [axlz + (a4 — a3) (A + ax7)]
2(1)(1 (RL + Ré) +4 (35)

2
RLRS tay + (ax4 - ax3) (a,\'ﬁ + a,\'7)

X

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

4. Resultados de simulacion

En esta Seccidn, se presentan resultados de simulacién que
permiten validar los modelos promediados y de pequeia sefal
del convertidor modular, comparando sus desempefios 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-
tribucion de tensiones y potencias en régimen permanente, y
como se modifican las caracteristicas dindmicas del converti-
dor en funcidn de los pardmetros del circuito.

4.1. Simulacion del modelo promediado

El circuito de la Figura 1 se simulé en el software PSIM®
mientras que la respuesta del modelo matematico se obtuvo uti-
lizando Matlab-Simulink®. Los parametros del convertidor uti-
lizados durante la simulacion se presentan en la Tabla 3. Se opt6
por utilizar dispositivos MOSFETS ideales en PSIM® con el fin
de reducir el tiempo de cada simulacién.

Tabla 3: Especificaciones del circuito simulado

Simbolo Parametro Valor
P, Potencia nominal 8.8 kW
Vee Tension de CC de la fuente 200V
R, Resistencia interna de la fuente 1Q
Ry Resistencia de la carga 10Q

Cy1,Cy;  Capacitancias de entrada de las celdas 470 uF

12,C2»  Capacitancias de salida de las celdas 470 uF
1 Inductancia de dispersion de 7T 25 uH
L, Inductancia de dispersion de T, 30 uH
1 Resistencia serie equivalente celda 1 80 mQ
%) Resistencia serie equivalente celda2 100 mQ
fs Frecuencia de conmutacién 10 kHz

Como se detalla en la Tabla 3, la celda CPDA 1 del converti-
dor simulado posee una inductancia de dispersion L; cuyo valor
es 16,6 % inferior al valor nominal de la inductancia L,, mien-
tras que la resistencia r; posee un valor que es 20 % inferior al
valor nominal de r,. Las simulaciones fueron realizadas con un
mismo valor de desfase para cada celda CPDA, 6; = 6, = 6.

En la Figura 3 se presenta la evolucion temporal de las ten-
siones de los capacitores, las corrientes promedio de los puentes
y el desfase ¢ en funcién 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 simulacién todos los capacitores se encuen-
tran descargados y el desfase es igual a 20°. En ¢ = 150 ms se
aplica un escalén de fase positivo de 30°. Luego del transitorio
ocasionado por esta perturbacion, en t = 250 ms se vuelve a
aplicar un escal6n de fase negativa igual a 40°.

Puede observarse que el modelo promediado representa fiel-
mente a la dindmica de las tensiones en los capacitores del cir-
cuito conmutado, atin 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 optd por presentar los va-
lores promediados obtenidos durante la simulacién del circuito
conmutado, en vez de sus valores instantdneos, para facilitar la
comparacion 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 (igi1) = (ip1) = (i1) e
(i12) = (ipx) = (i2).

En la Figura 4 se comparan los valores de tension y corrien-
te en régimen permanente obtenidos mediante la simulacién del
modelo promediado y del circuito conmutado, ante una varia-
cién del desfase ¢ comprendida entre 10° y 90°.
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Figura 3: Respuesta temporal del modelo promediado y del circuito conmutado,
ante perturbaciones en el desfase §; = §, = 6.
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Figura 4: Comparacién de los valores de tension 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 ¢ se incrementa, la tensién 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 disminucién en la tension de entrada de las celdas,
provocada por la caida de tensién que se produce en la resisten-
cia R de la fuente de tension que alimenta al convertidor.

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

4.2.  Simulacion del modelo de pequeria serial

Para validar el modelo de pequeiia sefial, a partir de un pun-
to de operacién del convertidor caracterizado por una determi-
nada componente de CC del valor de desfase, A, se realizan pe-
quefias perturbaciones en la componente de CA de esta variable
y se evalda la respuesta del modelo.

La Figura 5 muestra la evolucién temporal de la tensién en
los capacitores, y d en funcién del tiempo, para un punto de

operacién dado por A = 20°. Las perturbaciones ¢ se aplicaron
como se describe a continuacion:

a) En ¢ =25 ms: escaldn positivo igual a 10 % de A.
b) En ¢ = 40 ms: escaldn positivo igual a 20 % de A.

¢) Ent = 55 ms: escaldn positivo igual a 30 % de A.
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Figura 5: Respuesta temporal del modelo de pequefia sefial para un punto
de operacion caracterizado por A = 20°, ante perturbaciones en el desfase

61 = 02 = 6. Junto a cada escal6n se indica el error relativo porcentual entre la
tension en régimen permanente, estimada por el modelo y la tensién promedia-
da obtenida en PSIM.
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Figura 6: Diferencia de tension 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 dispersién L, varia +5 %, £10 % y +20 % respecto de su valor nominal.

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

4.3. Distribucion 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 andlisis se consida un valor de inductancia nominal de cada
celda igual a 30 pH, y un valor de resistencia serie equivalen-
te igual a 100 mQ. El resto de los pardmetros del convertidor
simulado corresponden a los indicados en la Tabla 3.

En la Figura 6 se muestra la diferencia de tensién 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 L, varfa +5 %, £10 % y +20 % respecto
de su valor nominal. El resto de los parametros eléctricos del
convertidor se mantuvieron constantes en sus valores nomina-
les durante la simulacion y se aplicé 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-
persidn deberd soportar niveles de tensién 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 estd dada por

(22) y (23), respectivamente. En régimen permanente se veri-
fica que Ig;y = Ipy = 11 y Ip12 = Igxy = I, por lo cual un
desbalance en la distribucién de las tensiones de las celdas cau-
sard que la potencia transferida por cada una de ellas no sea
uniforme.

La Figura 7 muestra la distribucién de potencia media
de entrada y salida entre las celdas cuando A = 80° y la
inductancia L, varfa 5 %, =10 % y +20 % respecto de su valor
nominal. Puede observarse que la celda con mayor inductancia
de dispersion transfiere una potencia superior cuando se utiliza
un tnico modulador para las dos celdas.

48 4.8
46 I CPDA1 46 & I CPDA1
[_CPDA2 [_1CPDA2
~ 44 — 44t
z =
4
=42 <42t
% 4 = 4
3 g
5: —_—
£ 38 S 381
L}
2 36 < 36+
<
" .S
S 34 2 34t
5 8
S 32 £ 32
3 3
28 28

24 27 285315 33 36
Inductancia Ly (uWH)

24 27 285315 33 36
Inductancia Ly (uH)

(a) (b)

Figura 7: Potencia media de entrada (a) y de salida de las celdas (b), cuando la
inductancia de dispersién L, varia £5 %, £10 % y +20 % respecto de su valor
nominal, con A = 80°.

Para un valor dado de L,, la diferencia entre la potencia P;
y P, que se aprecia en la Figura 7(a) y Figura 7(b) se debe a las
pérdidas de coduccidén 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 tension en régimen permanente entre las celdas en el puerto de entrada (a) y en el puerto de salida del convertidor (b), cuando la resistencia

ry varia +10 %, +20 % y +30 % respecto de su valor nominal.

la corriente media que circula por los puentes de las celdas.

La misma simulacién se efectud para analizar la influencia
de la resistencia r, en la ditribucidn de tensiones y potencias en-
tre las celdas. En la Figura 8 se muestra la diferencia de tension
en régimen permanente entre las celdas cuando la resistencia
ry varia £10 %, 20 % y +30 % respecto de su valor nominal,
mientras el resto de los pardmetros eléctricos del convertidor
permanecen constantes en sus valores nominales. La Figura 9
muestra la distribucién de potencia media de entrada y salida
entre las celdas para esta simulacion, con A = 80°.
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g36¢ S 36
(o]
Q o
'3 34+ < 34F
832 232t
= o
L ~
3t 3t
28 28

70 80 90 110 120 130
Resistencia 5 (m))

(a) (®)

70 80 90 110 120 130
Resistencia ry (mQ)

Figura 9: Potencia media de entrada (a) y de salida de las celdas (b), cuando la
resistencia o varia +10 %, +20 % y +30 % respecto de su valor nominal, con
A =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 distribucién de tensidn, tanto en los puertos
de entrada como de salida del convertidor, para los valores con-

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

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

4.4. Caracteristicas dindmicas a lazo abierto

Evaluando numéricamente la ubicacién de los polos del sis-
tema, que corresponden a las raices del polinomio caracteristico
dado por (29), es posible conocer como se afecta la respuesta
dindmica del sistema a lazo abierto ante la variacion en alguno
de los pardmetros del circuito o los cambios en el punto de ope-
racién del convertidor.

En la Figura 10 se muestra la ubicacion de los polos y ceros
de la funcién de transferencia que relaciona la tensién vi,(s)

con la entrada de control & 1(8), que puede calcularse como:

via(s)

01(s) 52,90e=0

GV|2.51 (S) =

1
=[0010](sI —A)‘IB[g} (36)

En esta figura se muestra una ampliacién en la zona del
plano s préxima 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 caracteristica elevadora de tension
de las celdas CPDA (Paduvalli et al., 2017).
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Figura 10: Ubicacién de polos y ceros de la funcién de transferencia Gy, s, (s),
para tres puntos de operacién del convertidor.

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

En la Figura 11y 12 se muestra la variacion de la frecuencia
natural de los polos dominantes para distintos valores de induc-
tacia de dispersion y de capacitancia de salida de las celdas, en
un amplio rango de operacién del convertidor. El resto de los
pardmetros del convertidor se mantienen constantes en sus va-
lores nominales. En lineas continuas y de a trazos se muestran
los valores de frecuencia natural estimados a partir del mode-
lo de pequefa sefial, resolviendo (29), mientras que mediante
rombos anaranjados se indica los resultados obtenidos median-
te la simulacién del circuito conmutado. Para ello, en PSIM se
aplicé un escalén de pequefia magnitud en Sl(s) y se evalud
la frecuencia de los oscilaciones amortiguadas presentes en la
respuesta temporal de la tensién vy;.

La potencia media transferida por cada celda CPDA es in-
versamente proporcional al valor de su inductancia de disper-
siéon (De Doncker et al., 1991). Como puede observarse en la
Figura 11, la utilizacioén de inductancias de dispersién 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 varia significa-
tivamente si el convertidor se pretende usar en un amplio rango
de operacion. Sin embargo, a partir de los resultados presenta-
dos en la Figura 12, se puede apreciar que el rango de variacion
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 dispersion de las celdas y puntos de operacion del

convertidor, ante una perturbacién en ().
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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 operacién del

convertidor, ante una perturbacién en §(s).

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

51(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 tensidn vy, del cir-
cuito conmutado en trazos continuos para diferentes valores de
resistencia serie equivalente, cuando ambas celdas se encuen-
tran operando con un desfase A = 60° y se aplica una pertur-
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bacién de pequefia amplitud Sl(s), de tipo escalén, 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 razén de amortiguamiento estimada a
partir del modelo de pequeiia sefial.

uB T T T T T T I
S R Ty, Ty = 50 mQ
07 '.'1 r, o =100 mQ ||
. — — 71, 79 =200 mQ
O R P 71, 79 = 300 mf2
061l { PSIM 4

Razoén de amortiguamiento ¢

Desfase, A(°)

Figura 13: Razén de amortiguamiento de los polos complejos conjugados, pa-
ra distintos valores de resistencia serie equivalente de las celdas y puntos de

operacién del convertidor, ante una perturbacion en 1 (s).
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Figura 14: Respuesta temporal de la tension v ante una perturbacién en 61(s),
para distintos valores de resistencia r; y r2, con A = 60°.

Enla Figura 14 también se puede observar que la frecuencia
de las oscilaciones es independiente del valor de las resistencias
r1 y r. A su vez, se puede apreciar que en el instante en que se
aplica la perturbacién, ¢ = 30 ms, la tensién v, responde ini-
cialmente en la direccion opuesta al valor final que alcanza una
vez extinguido el transitorio. Esta caracteristica es propia de los

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

Los resultados presentados en esta Subseccién permiten
confirmar que la estimacion de las caracteristicas dindmicas ob-
tenidas a partir del anélisis del modelo de pequena sefial se co-
rresponden con las medidas durante la simulacién del circui-
to conmutado, y a su vez permiten disponer de informacién
adicional acerca del comportamiento dindmico del convertidor
para dimensionar los componentes principales de las celdas.

5. Resultados experimentales

En esta Seccion 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-
grafia del prototipo experimental, cuyos parametros principales
se presentan en la Tabla 4.

Para implementar los puentes B,; y B, se utilizaron
dispositivos semiconductores de potencia MOSFET, modelo
IPW65R110CFDA, con un valor tipico de resistencia en con-
duccién igual a Rps = 110 mQ. La capacitancia de entrada
y de salida de las celdas se obtuvo a partir de la conexién en
paralelo de cuatro capacitores B43544A9477M000 de 470 uF
+20 % cada uno.

En cada celda se utiliz6 un transformador de alta frecuencia
con una relacién de transformacién unitaria, junto a un inductor
auxiliar que permite alcanzar el valor de inductancia de disper-
sioén requerida para transferir la potencia nominal de la celda.

™\ 7\ 3

MS320F28377D |

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

Tabla 4: Especificaciones del circuito implementado

Simbolo Parametro Valor
P, Potencia nominal de salida 625 W
Vee Tension de CC de la fuente 200V
R, Resistencia interna de la fuente 1.7Q
Ry Resistencia de la carga 39.2Q

Ci1,Cxn Capacitancias nominal de entrada 1600 uF

Ci2,Ca Capacitancias nominal de salida 1600 uF
L, Inductancia de dispersion de T 139.4 uH
L, Inductancia de dispersion de T, 155.8 uH
1 Resistencia serie equivalente celda 1 627 mQ
%) Resistencia serie equivalente celda2 637 mQ
fs Frecuencia de conmutacién 20 kHz
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Para estos componentes se utilizaron niicleos 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 dispersion L, se ajustd para que exista una diferen-
cia del 11 % respecto al valor de L;.

Los valores de inductancia de dispersion, resistencia del bo-
binado del inductor, r;_, resistencia del bobinado del transfor-
mador, rr_, 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 calculé como
(Krismer and Kolar, 2010):

r1 = 4Rpg +r, +rr,

(37)
=440 mQ + 19 mQ + 168 mQ

rn = 4RDS +r, +rr,

(38)
=440mQ + 19mQ + 178 mQ

Para generar la modulacién y proteger las celdas ante even-
tos que generen sobretensiones o sobrecorrientes se utilizé un
controlador digital de sefiales (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 modulacién y configuracion de las protecciones
se programaron en lenguaje C.

En la Figura 16 se muestra el valor en régimen permanen-
te de la tensién 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 igy| € ipy, respectivamente, como se
describio en la Seccidn 4.1. Se efectud una variacion del desfa-
se 0 comprendida entre 10° y 90°.
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Figura 16: Comparacion de los valores de tension 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 tensién en su puerto de entrada y de salida superiores a los

soportados por la celda 1, en todo el rango de operacién analiza-
do. Esto se debe a que la inductancia de dispersion L, es mayor
a la inductancia L;. 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 evalia la
respuesta temporal de las tensiones en los puertos de las celdas
ante perturbaciones del tipo escalén en el desfase §. Al inicio
del ensayo, los capacitores C;; y Cy; se encuentran cargados en
sus valores de tensioén en régimen permanente correspondientes
a ¢ = 0° En ¢ =2.0s se aplica un escalén de fase positivo de
20°. Luego del transitorio ocasionado por esta perturbacion, en
t = 5.6 s se vuelve a aplicar un escal6n de fase positivo igual a
20°. Por tultimo, en ¢ = 8.8 s se aplica un escal6n 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-
cién del tipo escalén en el desfase 6 de 20° a 80°, y se analiza la
frecuencia de las oscilaciones para dos valores distintos de ca-
pacitancia C,; y C,,. En cada figura se indica mediante el uso
de cursores la frecuencia de las oscilaciones. Como se analizé
en la Seccién 4.4, a medida que disminuye el valor de capaci-
tancia C,; y Cy, la frecuencia de las oscilaciones aumenta.

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

6. Conclusiones

En este trabajo se determinaron los modelos promediados
y de pequeiia sefial de un convertidor CC-CC modular basado
en la conexion serie en los puertos de entrada y de salida de
dos celdas CPDA. Se describi6 el principio de funcionamien-
to del convertidor cuando se utiliza la estrategia de modulacién
convencional.

Se obtuvieron resultados de simulacién 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 simulacién del circuito conmutado, tan-
to en régimen permanente como transitorio. Lo mismo ocurre
cuando se analizan los resultados del modelo de pequeiia sefial,
siempre que la perturbacion no sea de un valor elevado que pue-
da producir que el convertidor se aleje, significativamente, del
punto de operacion. 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 andlisis de la distribucion 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 6 y d, con el objetivo de lograr una
distribucién uniforme de tensiones y potencias entre las celdas,
en especial ante diferencias superiores a +5 % en las inductan-
cias de dispersion de las celdas. En caso de utilizar un tnico
modulador, la celda con mayor inductancia de dispersion de-
berd soportar mayores tensiones en sus puertos de entrada y
salida, y en consecuencia, también transferird una potencia su-
perior respecto de la potencia transferida por la celda restante.

Las caracteristicas dindmicas del convertidor a lazo abierto
varian significativamente con el punto de operacién del conver-



Rodriguez, F. et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica Industrial 00 (2021) 1-14 13

H 100s 3o ooy | D 4025 |T £ @ 153V

-

Save

Tensién (V)

I lAwg=92.7 ¥ lawg=105 Y lwg=36.8 =417

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 =toov @ 2 Tio0v 4 SiEay LA ZIEEEREEEN

N BODN BEZE
Tiempo, t(ms)

(a) (b)

Figura 17: Respuesta temporal de las tensiones en los puertos de las celdas ante distintas perturbaciones en el desfase ¢. Escalas: tiempo 1 s/div, vi; (CHI) y
v21 (CH2), 10 V/div y -80 V de offset, via (CH3) y vo» (CH4), 15 V/div y -50 V de offset. (a) Resultados de simulacién del modelo promediado. (b) Resultados
experimentales.
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tidor. En particular, la variacién 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 operacidn caracterizado por un desfase A
cercano a los 90°.

Agradecimientos

El presente trabajo fue soportado por la Secretaria de
Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de Rio Cuarto
(SeCyT,UNRC), la Agencia Nacional de Promocién Cientifi-
ca y Tecnolégica (FONCyT) a través del proyecto PICT
1663/2016, la Red MEIHAPER CYTED y la Universidad Na-
cional de Rafaela (UNRaf).

Referencias

Bottion, A.J.B., Barbi, 1., 2015. Input-series and output-series connected
modular output capacitor full-bridge PWM DC-DC converter. IEEE Trans.
Ind. Electron. 62, 6213-6221.

Briz, F, Lopez, M., Rodriguez, A., Arias, M., 2016. Modular power
electronic transformers: modular multilevel converter versus cascaded H-
bridge solutions. IEEE Ind. Electron. Mag. 10, 6-19.

Chen, W., Ruan, X., Yan, H., Tse, C.K., 2009. DC/DC conversion systems
consisting of multiple converter modules: stability, control, and
experimental verifications. IEEE Trans. Power Electron. 24, 1463-1474.

De Doncker, RW.A.A., Divan, D.M., Kheraluwala, M.H., 1991. A three-
phase soft-switched high-power-density DC/DC converter for high-power
applications. IEEE Trans. Ind. Appl. 27, 63-73.

Hou, N., Li, Y.W., 2019. A tunable power sharing control scheme for the output-
series DAB DC-DC system with independent or common input terminals.
IEEE Trans. Power Electron. 34, 9386-9391.

Huang, Y., Tse, C.K., Ruan, X., 2009. General control considerations for input-
series connected DC/DC converters. IEEE Trans. Circuits and Syst. I, Reg.
Papers 56, 1286-1296.

Huber, J.E., Kolar, J.W., 2017. Optimum number of cascaded cells for high-
power medium-voltage AC-DC converters. IEEE Trans. Emerg. Sel. Topics
Power Electron. 5, 213-232.

Jovcic, D., Taherbaneh, M., Taisne, J., Nguefeu, S., 2015. Offshore DC grids as
an interconnection of radial systems: protection and control aspects. IEEE
Trans. Smart Grid 6, 903-910.

Krismer, F., Kolar, J.W., 2010. Accurate power loss model derivation of a high-
current dual active bridge converter for an automotive application. IEEE
Trans. Power Electron. 57, 881-891.

Lee, S., Jeung, Y., Lee, D., 2019. Voltage balancing control of IPOS modular
dual active bridge DC/DC converters based on hierarchical sliding mode
control. IEEE Access 7, 9989-9997.

Lian, Y., Holliday, D., Adam, G.P, Finney, S.J., 2015. Modular input-series-
input-parallel output-series DC/DC converter control with fault detection
and redundancy, in: 2015 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE), pp. 3495-3501.

Liserre, M., Buticchi, G., Andresen, M., De Carne, G., Costa, L.F., Zou, Z.X.,
2016. The smart transformer: impact on the electric grid and technology
challenges. IEEE Ind. Electron. Mag. 10, 46-58.

Liu, J., Yang, J., Zhang, J., Nan, Z., Zheng, Q., 2018. Voltage balance control
based on dual active bridge DC/DC converters in a power electronic traction
transformer. IEEE Trans. Power Electron. 33, 1696-1714.

Lotfi, H., Khodaei, A., 2017. AC versus DC microgrid planning. IEEE
Trans.Smart Grid 8, 296-304.

Mueller, J.A., Kimball, J.W., 2018. An Improved Generalized Average Model
of DC-DC Dual Active Bridge Converters. IEEE Trans. Power Electron. 33,
9975-9988.

Oggier, G., 2009. Control para minimizar las pérdidas en convertidores CC-CC
con puentes duales activos. Ph.D. thesis. Univ. Nac. del Sur, Fac. de Ing..
Bahia Blanca, Argentina. Tesis de Doctorado en Control de Sistemas.

Oggier, G.G., Garcia, G.O., Oliva, A.R., 2013. Analysis of the influence of swit-
ching related parameters in the DAB converter under soft-switching. Lat.
Am. Appl. Res. 43, 121-129.

Paduvalli, V., Taylor, R.J., Balsara, P.T., 2017. Analysis of zeros in a boost DC-
DC converter: state diagram approach. IEEE Trans. Circuits Syst. II, Exp.
Briefs 64, 550-554.

Pagliosa, M.A., Faust, R.G., Lazzarin, T.B., Barbi, 1., 2016. Input-series and
output-series connected modular single-switch flyback converter operating
in the discontinuous conduction mode. IET Power Electron. 9, 1962-1970.

Qin, H., Kimball, J.W., 2012. Generalized average modeling of dual active
bridge DC-DC converter. IEEE Trans. Power Electron. 27, 2078-2084.

Severns, R., Bloom, G., 1985. Modern DC-to-DC switchmode power
converter circuits. Van Nostrand Reinhold electrical/computer science and
engineering series, Van Nostrand Reinhold Co.

Shah, S.S., Bhattacharya, S., 2017. Large & small signal modeling of dual
active bridge converter using improved first harmonic approximation, in:
2017 IEEE Applied Power Electron. Conf. and Exposition (APEC), pp.
1175-1182.

Soltau, N., Siddique, H.A.B., De Doncker, R.W., 2012. Comprehensive
modeling and control strategies for a three-phase dual-active bridge, in: 2012
Int. Conf. on Renewable Energy Research and Appl. ICRERA), pp. 1-6.

Vechalapu, K., Hazra, S., Raheja, U., Negi, A., Bhattacharya, S., 2017. High-
speed medium voltage (MV) drive applications enabled by series connection
of 1.7 kV SiC MOSFET devices, in: 2017 IEEE Energy Conversion
Congress and Exposition (ECCE), pp. 808-815.

Zhang, F., Yang, X., Chen, W., Wang, L., 2020. Voltage Balancing Control of
Series-Connected SiC MOSFETs by Using Energy Recovery Snubber Cir-
cuits. IEEE Trans. Power Electron. 35, 1-1.



