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Resumen: Este art́ıculo se enfoca al estudio del convertidor de doble puente activo (Dual-
Active-Bridge, DAB por sus siglas en inglés) para una aplicación de almacenamiento de
enerǵıa eléctrica, controlando la carga y descarga de un supercondensador. El proceso de
carga y descarga está basado en la de transferencia de potencia del convertidor en operación
de estado estable, aśı como la interacción con el supercondensador desde el punto de vista de
enerǵıa almacenada en dicho elemento. El perfil de carga propuesto tiene el objetivo de poder
suministrar/extraer enerǵıa durante un tiempo espećıfico a potencia constante. Se presentan
resultados de simulación del convertidor.
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1. INTRODUCCIÓN

Las fuentes convencionales de enerǵıa basadas en petróleo,
carbón y gas natural han sido parte importante del pro-
greso económico global. Sin embargo, debido a su impacto
ambiental y a la creciente demanda de enerǵıa, se ha im-
pulsado la búsqueda de alternativas energéticas basadas
en fuentes renovables. Con el desarrollo tecnológico de
los últimos años se han obtenido nuevas técnicas y méto-
dos que tienen como objetivos la generación de enerǵıa
eléctrica y el cuidado del medio ambiente. Tecnoloǵıas
basadas en sistemas eólicos y solar fotovoltaicos se han
desarrollado rápidamente siendo una solución viable para
la diversificación de la matriz energética. Se prevé que
la generación mundial de electricidad a partir de fuentes
de enerǵıa renovable crezca 2.7 veces entre 2010 y 2035
(Ellabban et al., 2014).

La Electrónica de Potencia es una parte esencial en la
tecnoloǵıa moderna para fuentes de enerǵıas renovables,
proporcionando las herramientas necesarias para poder
aprovechar nuevos esquemas de generación de enerǵıa
eléctrica. Los convertidores de electrónica de potencia se
emplean para procesar la enerǵıa eléctrica generada y
permiten acoplar sistemas de corriente directa a sistemas
de corriente alterna y viceversa (convertidores CD/CA
y CA/CD repectivamente), estos convertidores deben
ser capaces de operar ante diferentes condiciones en el
sistema eléctrico fuera de sus parámetros ideales, tales
como tensión, frecuencia, potencia entre otros. La Figura
1 muestra diferentes acoplamientos de sistemas eléctricos
a través de convertidores.
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Figura 1. Interconexión de los sistemas eléctricos median-
te convertidores.

1.1 Sistemas para almacenamiento de enerǵıa

Un tópico central de la investigación actual en enerǵıas
renovables es el almacenamiento de enerǵıa eléctrica para
dar soporte de operación a la red eléctrica. Se han pro-
puesta numerosas soluciones, tanto con almacenamiento
en otras formas de enerǵıa como soluciones de almacena-
miento directo. En (Khaligh and Li, 2010) se presenta una
revisión y comparativa de los principales sistemas de al-
macenamiento de enerǵıa en convertidores de electrónica
de potencia para veh́ıculos eléctricos y sistemas h́ıbridos,
donde las bateŕıas y los ultracondensadores (también co-
nocidos como supercondensadores (Ribeiro et al., 2001))
son las opciones más desarrolladas. Las caracteŕısticas
más importantes que se consideran en dichos sistemas
son la densidad de enerǵıa, densidad de potencia, vida
útil, costo y mantenimiento. Las bateŕıas generalmente
presentan altas densidades de enerǵıa mientras que los
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Figura 3. Topoloǵıa del SST basado en un convertidor
DAB.

supercondensadores tienen altas densidades de potencia.
Además los supercondensadores presentan un ciclo de
vida largo con alta eficiencia y una respuesta rápida para
carga o descarga. La aplicación de supercondensadores
como sistemas de almacenamiento se debe principalmente
a dos de sus caracteŕısticas: a la alta densidad de potencia
y alta eficiencia debido a su baja resistencia interna. Esta
última caracteŕıstica permite al supercondensador sumi-
nistrar un pico de corriente alto durante la descarga, pero
también puede generar un transitorio de corriente durante
el proceso de carga inicial, puesto que este fenómeno se
refleja como un corto circuito (Khaligh and Li, 2010), (Ri-
beiro et al., 2001). Una caracteŕıstica a resaltar en estos
sistemas es que la tensión es directamente proporcional
al estado de carga, y en conjunto con una interfaz de
electrónica de potencia permite que el supercondensador
funcione en un amplio rango de tensión. Existen aplicacio-
nes de almacenamiento de enerǵıa basadas en la topoloǵıa
del transformadores de estado sólido (SST, por sus siglas
en inglés) (Figura 2), que utilizan como elemento prin-
cipal de procesamiento de enerǵıa el convertidor Dual-
Active-Bridge (DAB) aśı como una variante de este, el
Multi-Active-Bridge (MAB), donde se incluyen puertos
derivados con acoplamiento magnético para integrar ya
sea sistemas de generación renovable o sistemas para
almacenamiento de enerǵıa (Figura 3)(She et al., 2013),
(Falcones et al., 2013).

Este trabajo presenta el análisis de un convertidor DAB
para una aplicación de almacenamiento de enerǵıa en
banco de supercondensadores. El análisis parte de la
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Figura 4. Topoloǵıa del convertidor Dual-Active-Bridge.

condición de transferencia de potencia en el convertidor
en estado estable, para después relacionar el nivel de
tensión de salida del convertidor con el estado de carga
del supercondensador. El objetivo principal es mantener
una transferencia de potencia constante en el convertidor
durante un lapso y un determinado rango de tensión de
operación del supercondensador. Los casos de estudio con-
siderados son la carga y descarga del supercondensador
con un perfil de inyección/extracción de potencia basado
en la cantidad de enerǵıa almacenada en el superconden-
sador (∆E = PT ), aprovechando aśı la bidireccionalidad
de transferencia de potencia que presenta el convertidor
DAB. También se presenta una estrategia para el proceso
inicial de carga del supecondensador, limitando el pico
de corriente al valor máximo nominal de operación del
convertidor. Se presentan resultados de simulación para
un sistema operando a una potencia nominal de 500 W,
con un rango de tensión de 20-55 V.

2. CONVERTIDOR DUAL-ACTIVE-BRIDGE

La topoloǵıa DAB fue presentada en (De Doncker et al.,
1991) como una solución en el proceso de conmutación
para aplicaciones aeroespaciales donde se requeŕıa altas
densidades de potencia en los convertidores. Otras aplica-
ciones donde el uso del DAB destaca son: la implementa-
ción de fuentes de alimentación ininterrumpida, veh́ıculos
eléctricos, sistemas de enerǵıa regenerativa (celdas com-
bustibles) y SST entre otras. Algunas de las ventajas que
ofrece la topoloǵıa son: alta densidad de potencia, flujo
bidireccional de potencia, aislamiento galvánico, núme-
ro reducido de componentes pasivos, y posibilidad de
operación de conmutación suave (ZVS, zero-voltage swit-
ching).(She et al., 2013), (Jiang et al., 2014). La topoloǵıa
DAB (Figura 4) consiste en dos convertidores fuentes de
tensión (V SC) puente completo conectados a través de
un inductor de acoplamiento L y un transformador de
media o alta frecuencia. La fuente alimentación V1 puede
ser cualquier fuente de CD (panel fotovoltaico, rectifica-
dor en ĺınea etc.); la tensión de salida V2 es la tensión
del supercondensador C. La inductancia externa L tiene
dos funciones principales: como elemento para limitar la
cantidad de enerǵıa transferida y para ayudar en las con-
diciones que permiten la conmutación suave. Los conden-
sadores de entrada y salida, Ci y Co respectivamente, son
dimensionados para mantener el rizo de tensión, aśı como
para filtrar componentes de alta frecuencia. (De Doncker
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et al., 1991), (Zhao et al., 2013), (Qin, 2012), (Krismer,
2010), (Mi et al., 2008), (Seyezhai, 2011). Cada puente se
controla para generar una señal de tensión cuadrada de
media o alta frecuencia que en conjunto con la inductancia
externa y un control de la fase de una respecto a la otra,
regula la transferencia de potencia entre las fuentes de
CD. El desplazamiento controla directamente los niveles
de tensión a través del inductor externo L regulando la
corriente a través de dicho elemento, controlando aśı la
dirección y la cantidad de potencia transferida. El flujo de
potencia toma la dirección del puente que está adelantado
en fase.

2.1 Operación en estado estable del convertidor DAB

Para poder plantear el análisis en estado estable del con-
vertidor, los circuitos de puente completo de lado primario
y secundario del transformador pueden reemplazarse por
el circuito equivalente como fuentes de tensión variantes
en el tiempo, vca1(t) y vca2(t) respectivamente (Figura
5c). Dichas fuentes son interconectadas a través del in-
ductor L, que representa el arreglo serie equivalente entre
la inductancia auxiliar externa y la inductancia de disper-
sión del transformador (el valor del inductor externo es
considerablemente mayor que el valor de la inductancia
de dispersión); se considera la relación de transformación
para poder referir el circuito a uno de los lado del trans-
formador, en este caso se refiere el circuito hacia el lado de
vca1. Para el análisis del circuito eléctrico equivalente se
toma las siguientes consideraciones: la tensión de alimen-
tación V1 es de valor constante, el supercondensador es lo
suficientemente grande en valor, por lo que durante varios
peŕıodos de conmutación se puede considerar como una
fuente de tensión constante V2; las pérdidas en el circuito,
al igual que las capacitancias parásitas son despreciadas;
la inductancia de magnetización equivalente en paralelo
es considerablemente mayor que la inductancia externa
L por lo que se desprecia en el análisis. Las formas de
onda caracteŕısticas mostradas en las Figuras 5a y 5b
representan la transferencia de potencia desde vca1(t) a
vca2(t) y de vca2(t) a vca1(t) respectivamente. Durante la
operación en estado estable, las tensiones vca1(t) y vca2(t)
toman valores de ±V1 y ±V2 respectivamente; la corriente
en el inductor aśı como las tensiones mencionadas se
repiten cada medio ciclo de conmutación.

La corriente en el primer semiciclo está dada por (1) y (2);

la tensión V
′

2 es la tensión del puente secundario reflejada

al lado primario del transformador (V
′

2 = nV2).

iL(t) = iL(t0) +
(V1 + V

′

2 )

L
(t) ∀ 0 < t < tφ (1)

iL(t) = iL(tφ) +
(V1 − V

′

2 )

L
(t− t1) ∀ tφ < t <

Ts

2
(2)

Dada la simetŕıa de la corriente a través del inductor y
con tφ = φ/2πfs, se obtienen las expresiones (3) y (4) que
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Figura 5. Formas de onda y circuito equivalente del
convertidor DAB.

son las corrientes en los instantes t0 y tφ respectivamente.
La corriente en el instante Ts/2 es de signo contrario al
del instante inicial t0, dicha expresión corresponde valor
máximo de la corriente y se muestra en (5), por lo que se
aprecia que el desfasamiento entre las fuentes de tensión
afecta directamente en la magnitud de dicha corriente.

iL(t0) =
(V

′

2 − V1)π − 2φV
′

2

4πfsL
(3)

iL(tφ) =
(V

′

2 − V1)π + 2φV1

4πfsL
(4)

iL(max) =
(V1 − V

′

2 )π + 2φV1

4πfsL
(5)

La fuente de tensión vca1(t) y la tensión equivalente en el
supercondensador, son las que transfieren o reciben po-
tencia instantánea, la cual se puede calcular mediante las
expresiones (6) y (7) para dichas fuentes respectivamente,

donde i
′

L(t) = niL(t) es la corriente referida hacia el lado
secundario del transformador.

p1(t) = vca1(t)iL(t) (6)

p2(t) = vca2(t)i
′

L(t) (7)

Aprovechando la simetŕıa de la forma de onda de la
corriente la potencia promedio se puede calcular con (8)
y (9).

P1 =
2

Ts

∫
Ts

2
+t0

t0

vca1(t)iL(t) · dt (8)

P2 =
2

Ts

∫
Ts

2
+t0

t0

vca2(t)i
′

L(t) · dt (9)
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Figura 6. Curva normalizada de transferencia de potencia.

Dado que el análisis del convertidor se realiza desprecian-
do las pérdidas, se observa que P1 = P2. Este resulta-
do se obtiene para un desplazamiento de fase positivo
0 < φ < π, y de manera similar se obtiene para un
desplazamiento negativo −π < φ < 0, por lo que la
potencia promedio transferida hacia/desde las terminales
(a,b) y (c,d) (Figura 4) en todo el rango de desfasamiento
−π < φ < π se expresa como:

P (φ) = P1(φ) = P2(φ) =
V1 V

′

2 φ(π − |φ|)

2π2fsL
(10)

La máxima transferencia de potencia se puede derivar
en términos de los parámetros de diseño del convertidor,
donde las tensiones V1 y V ′

2 , el inductor L y la frecuencia
de conmutación fs, son valores constantes, por lo que la
potencia máxima es función del desfasamiento φ. Toman-

do a K =
πωL

V1 V
′

2

se obtiene la expresión:

P

K
= φ(π − |φ|) (11)

La máxima transferencia de potencia se da en π/2. Eva-
luando la expresión (10) en su máximo punto se obtiene la
condición de potencia máxima para el convertidor DAB.

Pmax =
V1 V

′

2

8fsL
(12)

Normalizando las expresiones para transferencia de po-
tencia y máxima transferencia se obtiene la expresión
(13), y a partir de ésta se puede obtener el comporta-
miento de la transferencia de potencia respecto al desfa-
samiento como se muestra en la Figura 6.

P

Pmax

=
4

π2
φ(π − |φ|) (13)

2.2 Análisis para carga y descarga de supercondensador

Las expresiones (14) y (15) muestran el nivel de enerǵıa en
el supercondensador respecto a las tensiones VO1 y VO2,
que son las de tensiones máxima y mı́nima de operación
del supercondensador respectivamente. Dichos niveles al-
ternan cuando el supercondensador está totalmente car-
gado o bien cuando se encuentra a un nivel mı́nimo de

E2

E1

E1

E2

t

E

0

ΔE

a)
t

E

0

ΔE

b)

Figura 7. Enerǵıa almacenada en el supercondensador
durante los procesos de carga (a) y descarga (b).

carga; el cambio de enerǵıa se expresa en (16) y puede
observarse en la Figura 7.

E1 =
1

2
C(VO1)

2 (14)

E2 =
1

2
C(VO2)

2 (15)

∆E1,2 =
1

2
C
[

(VO1)
2 ± (VO2)

2
]

(16)

La enerǵıa almacenada ∆E se representa por la potencia
por unidad de tiempo ∆E = PT , y se deriva la expresión
(17).

PT = ∆E1,2 =
1

2
C
[

(VO1)
2 ± (VO2)

2
]

(17)

De la expresión (17) se desea que los parámetros de
potencia en el convertidor como la tensión de entrada
y el valor del supercondensador sean constantes, por
lo que la tensión de salida evolucionará de acuerdo al
nivel de enerǵıa del supercondensador; dicha relación se
muestra en (18), donde Vosc es la tensión inicial del
supercondensador.

v2(t) =

√

(Vosc)2 −
2P

C
(t) (18)

De un análisis similar se puede obtener la expresión para
el proceso de carga.

v2(t) =

√

2P

C
(t)− (Vosc)2 (19)

La tensión en el supercondensador es la tensión de salida
del convertidor, y para lograr el nivel tensión necesaria
para transferir un nivel de enerǵıa espećıfico se debe variar
el ángulo de desfase entre los puentes del convertidor. De
la expresión (10) e introduciendo la variación de la tensión
de salida se puede encontrar el ángulo para controlar el
proceso de carga/descarga a potencia constante.

φ(t) = ±
(π

2

)

[

1−

√

1−
8fsLP

nv2(t) V1

]

(20)
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Se debe garantizar la solución real de la ecuación (20), por
lo que el valor del inductor L es un parámetro cŕıtico; un
signo positivo en (20) indica inyección de potencia hacia
el supercondensador y el signo negativo indica extracción
del supercondensador hacia el convertidor.

2.3 Carga inicial del supercondensador

Un punto cŕıtico de la aplicación presentada, es el pico
de corriente en condiciones iniciales, debido a que éste
se refleja como un corto circuito, siendo la inductancia
L el único elemento para limitar la magnitud de dicho
transitorio. La Figuras 8a y 8b muestran el circuito
equivalente y las formas de onda respectivamente, durante
un periodo de conmutación en condiciones iniciales con
el supercondensador descargado; es posible obtener la
expresión (21) para determinar la magnitud del pico de
corriente.

IL(0)max =
Ts

2L
V1 (21)

Una estrategia adecuada para limitar el pico de corriente
es realizar un proceso de precarga (Inoue and Akagi,
2007), el cual consiste en variar el ciclo de trabajo del
puente primario mientras los interruptores del puente
secundario se apagan, dejando operar en forma libre los
diodos de libre circulación del puente completo, trabajan-
do como un puente rectificador convencional. El proceso
mencionado se conoce como procedimiento de arranque
suave y la expresión que describe la magnitud del pico
de corriente en función del ciclo de trabajo durante dicho
proceso (22); las formas de onda caracteŕısticas se mues-
tran en la Figura 9.

I ′L(0)max =
DTs

2L
V1 (22)

Tabla 1. Parámetros del Sistema

Parámetro Valor

Potencia nominal, 500 W

Tensión entrada, V1 120 V

Tensión máxima de salida, V2max
55 V

Tensión mı́nima de salida, V2min
20 V

Frecuencia de conmutación, fs 25 kHz

Inductancia, L 45 µH

Supercondensador C 0.3 F
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Figura 10. Desfasamiento contra tensión, a) Proceso de
carga, b) Proceso de descarga.

3. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Para verificar y obtener resultados acerca del análisis de
transferencia de potencia se presenta el caso de simula-
ción con los parámetros de la Tabla 1. El convertidor
se diseñó para que el supercondensador sea capaz de
almacenar/entregar 500 W (500 J/seg) durante un lapso
de 0.78 Seg. La transferencia de enerǵıa durante el proceso
de carga y descarga será de 39 kJ. La Figura 10 muestra
los perfiles de tensión en el supercondensador en función
de la señal de desfasamiento φ, la cual garantiza una
transferencia de enerǵıa de 500 W durante todo el proceso
de carga y descarga. La Figura 11 muestra las magnitudes
de tensión y corriente en el supercondensador, durante el
proceso de carga y descarga. En un inicio se inyecta po-
tencia al condensador y posteriormente se extrae, dichos
flujos se muestran en la Figura 12. El comportamiento de
la corriente a través del inductor se muestra en a Figura
13, donde se observa una pendiente negativa en el proceso
de carga, debido a que el supercondesador incrementa su
nivel de tensión, mientras que en el proceso de descarga
la pendiente crece puesto que la tensión en el supercon-
densador disminuye. Estas pendientes son una respuesta
para mantener la transferencia de potencia constante; la
variación en las formas de onda de la corriente a través
del inductor corresponden al desfamiento entre los puen-
tes del convertidor; un mayor desfasamiento produce un
incremento en la pendiente y por consecuecia una mayor
magnitud de corriente. En esta aplicación el valor pico
máximo de corriente es de 23.03 A (Figura 13), por lo
que el valor de ciclo útil D para que no sobrepase el valor
máximo de corriente en condiciones iniciales se deriva de
(22). La Figura 14 muestra los resultados para el proceso
de precarga.

D =
2L I ′

L(0)max

V1Ts

=
(23.03A)(2)(45µH)

(120V )(40µS)
= 0.43 (23)
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Figura 11. Carga y descarga de supercondensador.
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Figura 14. Procedimiento de precarga

4. CONCLUSIONES

A partir de los análisis presentados, se verificó la idea
planteada para la transferencia de potencia en el conver-
tidor DAB, hacia y desde el supercondensador. El perfil
propuesto de carga y descarga que relaciona el nivel de
enerǵıa con la tensión del supercondensador, cumple en
todo el rango de operación con las condiciones del sistema
en estado estable.

El proceso de operación de transferencia de potencia
constante implica un ajuste continuo del ángulo de de-
fasamiento, y tiene éste una relación no lineal con la tasa
de enerǵıa, dicha relación presenta un comportamiento
similar a la dinámica de la tensión en un condensador.
También se determina que la condición inicial de ope-

ración donde el supercondensador está descargado es un
punto cŕıtico, siendo necesario operar un ciclo de arranque
suave, evitando saturación magnética y fallas por sobre-
carga en los semiconductores.
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