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Resumen

Este trabajo propone un nuevo funcionamiento en modo tolerante a fallas aplicado a convertidores CC-CC con Puentes Duales
Activos Trifasicos (CPDA3) cuando ocurre una falla de circuito abierto de transistor en el puente del lado de la carga. La propuesta
consiste en modificar las sefiales de activacién de los transistores, para lograr mantener la transferencia de potencia dentro de
determinados limites después de la reconfiguracion. Este enfoque no introduce costos computacionales adicionales y no requiere la
incorporacién de componentes o circuitos adicionales a la topologia original. La potencia mdxima que se puede transferir es mayor
comparado conlas propuestas anteriores. Ademds, la ondulacion de la tension de salida se reduce significativamente, lo que permite
aumentar la vida ttil esperada de los capacitores del filtro. Se presentan los resultados de la simulacién y experimentales de un
prototipo de 1.5 kW para validar el andlisis tedrico y la viabilidad de la propuesta.

Palabras clave: Convertidor CC-CC con puentes duales activos trifasicos, Sistemas electrénicos de potencia, Modelado y
simulacién, Deteccién y diagndstico.

Fault-Tolerant Scheme of Load-Side Transistors Applied to Three-Phase Dual Active Bridge DC-DC Converters
Abstract

This work proposes a fault-tolerant new mode operation applied to three-phase dual active bridge dc-dc converters (CPDA3)
when a transistor open-circuit fault occurs on the load-side bridge. The proposal is to modify the signals of transistor activation, in
order to keep the power transfer within certain limits after reconfiguration. This approach does not introduce additional computatio-
nal costs and does not require the incorporation of additional components or circuits to the original topology. The maximum power
that can be transferred is larger compared to previous proposals. In addition, the output voltage ripple is significantly reduced, which
allows the expected lifetime of the filter capacitors to be increased. Simulation and experimental results of a 1.5 kW prototype are
presented to validate the theoretical analysis and the feasibility of the proposal.

Keywords: Three-Phase Dual Active Bridges Converter, Power electronics systems, Modeling and simulation, Detection and
diagnosis.
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1. Introduccion

El Convertidor CC-CC con Puentes Duales Activos (CPDA)
es utilizado en diferentes aplicaciones como almacenamiento
de energia, vehiculos eléctricos, microrredes eléctricas, aplica-
ciones aeroespaciales, entre otros, debido a las ventajas que pro-
porciona. Puede operar con conmutacion suave, lo que permite
lograr un elevado rendimiento, posee aislamiento galvanico en-
tre los puertos de entrada y de salida, puede funcionar en modo
reductor y elevador de tension y tiene la capacidad de transfe-
rir potencia de manera bidireccional (Asgari et al., 2019), (Lu
et al., 2018), (Naayagi et al., 2012), (Piris-Botalla et al., 2016),
(Troviano et al., 2021).

El CPDA puede implementarse en su versién monofésica
(CPDAY2) o trifasica (CPDA3). Esta ultima es mas utilizada en
aplicaciones que requieren de una elevada densidad de poten-
cia, a pesar de requerir una mayor cantidad de dispositivos se-
miconductores y circuitos de activacién. En los trabajos (De
Doncker et al., 1991) y (Kheraluwala et al., 1992) se realiza
una comparacién entre las dos opciones, los autores concluyen
que el CPDA3 presenta mayores ventajas como una menor on-
dulacion en las corrientes de entrada y salida del convertidor, lo
que reduce el tamafio de los capacitores de filtro de entrada y de
salida. Por otro lado, el mayor nimero de dispositivos semicon-
ductores requeridos implica un mayor riesgo a que se presente
una condicién de falla, debido a que los mismos estan sujetos a
diversos factores de estrés de origen eléctrico y/o térmico.

Las experiencias en diferentes aplicaciones han demostrado
que los capacitores de filtro y los dispositivos semiconducto-
res de potencia son los componentes mads propensos a fallar en
un convertidor electrénico de potencia (Kumar and Elangovan,
2020). Cualquier falla que ocurra en estos componentes pro-
vocard una disminucién de la fiabilidad del convertidor (Bento
and Cardoso, 2018).

La fiabilidad de los convertidores puede mejorarse median-
te el sobredimensionado de los componentes, la redundancia
y los métodos tolerantes a fallas (Costa and Liserre, 2018). Los
métodos de sobredimensionado de los componentes son los mas
utilizados en la industria, con la desventaja de que aumentan los
costos al igual que el criterio de redundancia. Por otro lado, el
funcionamiento en modo tolerante a fallas (MTF) permite que
el convertidor pueda seguir funcionando luego de producirse
una falla, modificando la estrategia de modulacion del conver-
tidor.

En (M. Liserre et al., 2017) y (Zhang et al., 2014) se apli-
can estrategias tolerantes a fallas basadas en redundancia. En
el trabajo (M. Liserre et al., 2017), se utilizan miiltiples médu-
los de convertidores CC-CC para compartir la potencia que se
transfiere. Cuando se produce una falla en algiin médulo, los
autores proponen aislarlo del funcionamiento del convertidor,
mientras que los médulos restantes se encargan de procesar la
potencia requerida. En (Zhang et al., 2014), se utiliza otro enfo-
que utilizando un convertidor multipuerto aislado, en el cual ca-
da una de las celdas del convertidor funcionan simultineamente
en condiciones normales, compartiendo la potencia entre ellas.
En caso de falla los autores proponen aislar solo la celda defec-
tuosa del sistema completo. Otros métodos tolerantes a fallas
incluyen una cantidad significativa de dispositivos adicionales,
tales como semiconductores (Zhang et al., 2014), redundancia

de piernas (Ribeiro et al., 2013), o la conexidn en serie de fusi-
bles con semiconductores (Zhang et al., 2014),(Song and Wang,
2013), (Pei et al., 2012).

En la bibliografia existen diferentes estrategias tolerantes
a fallas de circuito abierto de transistor (FCAT) aplicados al
CPDA2, los cuales se basan en modificar la estrategia de mo-
dulacién aplicada a los transistores; y/o en la incorporacién de
circuitos adicionales para lograr redundancia (Airabella et al.,
2016), (Costa et al., 2018). Sin embargo, en lo que respecta a las
estrategias tolerantes a FCAT aplicadas al CPDA3, atn existe el
desafio de lograr resultados equivalentes.

En los trabajos (Haghbin et al., 2019), (Berger et al., 2020)
y (Ochoa-Sosa et al., 2021), se proponen diferentes estrategias
tolerantes a fallas aplicados a los CPDA3. En (Haghbin et al.,
2019), se analiza el funcionamiento del CPDA3 cuando se pro-
duce algun evento de sobrecorriente, subtension o sobretension
en la compuerta de los transistores. Cualquiera de estos even-
tos puede provocar que las protecciones de los circuitos de ac-
tivacién mantengan los transistores en estado de corte (apaga-
do). Los autores proponen mantener la estrategia de modulacién
aplicada a los transistores que no son afectados, con lo cual el
convertidor puede seguir funcionando con los diodos en antipa-
ralelo de la fase que presente la falla. Las desventajas de esta
nueva condicién de funcionamiento incluyen el incremento de
las corrientes a través del transformador y la reduccién de la
capacidad de transferencia de potencia. Por otro lado, en (Ber-
ger et al., 2020) se propone abrir la fase que presenta la falla
con el objetivo de eliminar la interaccién de los diodos de rue-
da libre. La apertura de la fase con falla proporciona una mayor
capacidad de transferencia de potencia y una corriente de circu-
lacién reducida, en comparacién con la propuesta realizada en
(Haghbin et al., 2019).

En (Ochoa-Sosa et al., 2021) se propone el funcionamiento
en MTF del CPDA3 ante una FCAT. El andlisis se desarrolla pa-
ra cuatro transformadores con las diferentes combinaciones de
conexion estrella-tridngulo. En este trabajo se propone el fun-
cionamiento en MTF del CPDA3 como un CPDA2 cambiando
la estrategia de modulacién. A diferencia de los trabajos (Hagh-
bin et al., 2019) y (Berger et al., 2020), la estrategia utilizada
para cada una de las configuraciones del convertidor, determi-
nadas por el transformador utilizado, permiten aislar la fase que
presenta la falla sin necesidad de componentes adicionales. La
desventaja de esta propuesta es que presentan una ondulacién
elevada de la corriente de salida, lo que disminuye la vida util
de los capacitores de filtro.

En este trabajo se presenta un nuevo modo tolerante a FCAT
aplicado a un CPDA3, cuando se produce una falla en algiin
transistor, o circuito de activacion, del lado de la carga. La pro-
puesta consiste en modificar las sefiales de activacién de los
transistores del puente que presenta la falla y en ajustar adecua-
damente el desfase luego de la reconfiguracién. Esto permite
que el convertidor pueda seguir funcionando sin la necesidad
de agregar componentes ni circuitos adicionales a la topologia
original. Con el objetivo de mantener la transferencia de poten-
cia luego de la falla se determinan los nuevos limites de po-
tencia para los tres modos de funcionamiento del convertidor:
reductor, elevador y conversion unitaria de tensioén. El funcio-
namiento del convertidor en el MTF permite conseguir una ma-
yor transferencia de potencia en comparacion a la obtenida en
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Figura 1: Circuito del CPDA3 con el transformador conectado en estrella-estrella.

(Ochoa-Sosa et al., 2021). Ademds, en este trabajo se concluye
que la posibilidad de aplicar la propuesta se consigue una menor
ondulacién en la corriente de salida, lo que permite disminuir
el estrés eléctrico en los capacitores de filtro y en consecuencia
extender la vida ttil de los mismos. Para validar el andlisis se
presentan resultados de simulacién y experimentales obtenidos
de un prototipo de 1.5 kW.

2. Descripcion de la topologia del CPDA3

En la Figura 1 se muestra el circuito del CPDA3, el cual
funciona como interfaz entre dos fuentes de tensiones de CC,
V1 y V,, consideradas constantes en este trabajo. Este conver-
tidor se compone de dos puentes trifdsicos, By y B», los cuales
se encuentran aislados galvdnicamente mediante un transfor-
mador trifasico de alta frecuencia. En cada una de las barras de
CC se conectan los capacitores de filtro, designados como C|
y C,. Los semiconductores de los puentes estdn compuestos de
un transistor, T',, y un diodo en antiparalelo, D,,, donde los
subindices x=1, 2 e y=1, 2, ... 6 hacen referencia al puente y al
dispositivo, respectivamente.

La transferencia de potencia se controla aplicando un des-
plazamiento de fase (¢) entre las tensiones aplicadas a una mis-
ma fase de ambos lados del transformador. Estas tensiones de
fase se encuentran desfasadas 120° entre si y cada una de ellas
se obtiene de aplicar a los transistores una forma de onda cua-
drada, de frecuencia constante y 50 % de ciclo de trabajo.

En este trabajo se refieren todas las variables y pardmetros
a uno de los lados del transformador. Ademas, se considera que
la inductancia de magnetizacién posee un valor suficientemente
elevado para no considerarla en el andlisis, con lo cual el trans-
formador puede representarse de manera simplificada por un
circuito equivalente formado por una inductancia de dispersion
(L) por fase. Se define la relacion de conversion entre tensiones
como d = nV,/V, donde n = n;/n, es la relaciéon de transfor-
macion del transformador.

En (De Doncker et al., 1991), se determiné que el funciona-
miento del CPDA3 queda establecido para dos diferentes ran-
gos de desfase: 0° < ¢ < 60° y 60° < ¢ < 90°, cuyas expresio-
nes de potencia resultan en (1) y (2), respectivamente.

V2de (2
Pcppaza) = _i)L (§ - %) 1))
V2d 2 T
Pcppasp) = j( - % - 1_8) 2)

3. Principio de funcionamiento utilizando el MTF pro-
puesto

En esta seccién se presenta el principio de funcionamien-
to del CPDA3 cuando el convertidor funciona con el modo to-
lerante a fallas (CPDA3MTF) propuesto. Se considera que la
transferencia de potencia se realiza desde V| hacia V, y las
FCAT ocurren en B;.

Para el andlisis se asume que no hay pérdidas en los tran-
sistores, que la conmutacidn es ideal y que los capacitores C; y
C, son lo suficientemente grandes para considerar las tensiones
de entrada y salida del convertidor constantes.

En este trabajo se utiliza la estrategia de deteccién y
diagnéstico de fallas presentado en (Davoodi et al., 2018). La
estrategia consiste en evaluar los valores medios de las corrien-
tes de fase, pudiendo demostrarse que un valor nulo indica que
el convertidor funciona sin fallas, mientras que un valor positi-
vo o negativo indica una FCAT. Estas fallas se presentan con un
patrén especifico que permite identificar el transistor con falla.

La estrategia que se propone para el funcionamiento del
CPDA3MTF consiste en desactivar los transistores ubicados en
la misma posicién del transistor en falla, superior o inferior,
del mismo puente, manteniendo las sefiales de activacion de los
transistores complementarios. Los transistores del puente del
lado de la fuente de alimentacién contindan funcionando con la
misma secuencia, previo a la condicién de falla. Esta estrate-
gia permite controlar la transferencia de potencia aplicando un
desfase (¢) entre las tensiones correspondientes a una misma fa-
se de ambos lados del transformador, similar a la condicion de
funcionamiento normal, sin fallas. A su vez, la nueva estrategia
requiere determinar los nuevos rangos de regulacién y los limi-
tes de transferencia de potencia para cada modo de funciona-
miento del convertidor: reductor, elevador y conversion unitaria
de tensién, como se presenta en las siguientes secciones.

Para el andlisis que se presenta en este trabajo se conside-
ra que la FCAT ocurre en T5;. Para éste escenario de falla, la
estrategia propuesta impone que se desactiven los transistores
superiores T3 y Ths. Las sefiales de los transistores comple-
mentarios a éstos y las correspondientes al puente B; se aplican
utilizando la secuencia de activacién previas a la falla, con una
correccion del desfase aplicado.

A continuacion, se analiza el funcionamiento del converti-
dor para la relacion de conversion unitaria, d = 1. Las expre-
siones de las demds corrientes de fase se encuentran desfasadas
120° entre si.
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Figura 2: Formas de ondas ideales del CPDA3 funcionando en MTF cuando d = 1: (a) 0° < ¢ < 60°, (b) 60° < ¢ < 115°.

Para este modo de operacidn, el funcionamiento del conver-
tidor queda representado para dos rangos de ¢: 0° < ¢ < 60° y
60° < ¢ < 115°, los cuales se determinan a partir de las tensio-
nes aplicadas a bornes de las inductancias de dispersion.

En las Figuras 2 (a) y (b) se muestran las formas de ondas
correspondientes para ambos casos, en las cuales se muestran
las sefiales de activacion G, y Gro (lineas continuas) y sus
complementarias (lineas de trazo) aplicadas a los transistores de
la fase a y g, respectivamente. También, se muestran las formas
de onda de las tensiones de la fase v, V., la corriente de la fase
a 'y las corrientes de salida ig, y de entrada i, del convertidor.
Por tltimo, en estas figuras también se definen los intervalos de
conduccion para un periodo de conmutacién.

Las expresiones de la corriente de la fase a para el primer
rango de ¢ pueden determinarse a partir de la expresion (3), eva-
luada en cada uno de los nueve intervalos definidos en la Figura
2 (a). Las expresiones resultantes se indican en la Tabla 1.

Vyo (0) — Vye (@)

Iq (9) = oL

3)
donde 6 = wt, w es la frecuencia angular, vy, y vy, son las
tensiones de fase aplicadas del lado del puente By y B,, respec-
tivamente.

Puede demostrarse que en régimen permanente se cumple
que el valor medio de las corrientes de fase es igual a cero.

Considerando esta condicién, puede obtenerse la expresion de
la corriente correspondiente al dangulo cero,

Vig )

3Ln’w

ol = @)

A partir de las corrientes de fase es posible obtener la po-
tencia media transferida. Para ello, es necesario obtener la ex-
presion del valor medio de la corriente de salida, la que resulta
igual a una de las corriente de fase durante el intervalo corres-
pondiente. Por ejemplo, si se adopta la corriente de la fase a
(i, (8)) referida al lado de la carga, durante los intervalos II a
1V, la corriente de salida se obtiene resolviendo la siguiente ex-
presion

27r¢

Z+
3
Ip = b f ip (6) db. (5)
s
¢

Multiplicando esta corriente por la tensién V5, se obtiene la
expresion de potencia para el rango de ¢ analizado:

¢(=2d-1)+2x(d+1)
12nLn?w '

Pro<ps60) = V%¢[ ©)
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Tabla 1: Ecuaciones de la corriente de fase ig (6) del CPDA3MTF para el modo

de funcionamientod=1y0<6<r/3.

Intervalo i, (0)
0<6<¢ iay (6) = i(0) + k(1 +d) @
p<0<3 la () = iq, () + k(1-d) (6 - ¢)
I<o<Z iay (0) = i, (3) + k2 - 2d) (0 - %)

iag 0) = ia, (£) + k(1 - 2d) (6- %)

ias (0) = i, (2 + ¢) +k (1-d) (6 - £ —¢)

<0<y igg (0) = ig, () + k(1 +d) (6 — 1)
L<0<(Z+0) | iy ©) =iy, (%) +k(-2+a) (6 - %)
(Z+0)<0< | igO) =ig, (4 + ¢)+k(-2+2d)(0- % - ¢)
2 <g<2n iay (0) = ia, (F) + k(=1 + ) (0 - )

x k= V) /3wLn?

Realizando el mismo procedimiento para el rango de ¢:
60° < ¢ < 115°, pueden obtenerse las expresiones de la corrien-
te correspondientes a la fase a, indicados en la Tabla 2.

De manera similar al caso anterior, puede obtenerse la ex-
presion de la corriente en el dngulo cero:

1
i,(0) = =V, (mlf’) , @)

y la potencia media de salida, la cual resulta:

2r - ¢) +d (2n - 20)
12nLnw ’

Px6o<s<iis) = Vi [ (8

De manera similar pueden obtenerse las expresiones de la
corrientes de fase para los modos elevador y reductor de opera-
cién.

En la Figura 3 (a)-(f) se muestran las formas de onda de las
tensiones de fase v, v, y la corriente i, para el caso d > 1.
De igual manera, pueden obtenerse los casos correspondientes
parad < 1.

A partir de estas figuras, puede demostrarse que el funcio-
namiento del convertidor quedan representados por diferentes
rangos de ¢. Para el caso d < 1 se determinan siete rangos de
operacion y seis cuando el CPDA3MTF opera con un d > 1.
Debido a la cantidad de expresiones que resultan para estos
modos de funcionamiento, en este trabajo se presentan tnica-
mente las expresiones de potencia resultantes para cada uno de
los rangos mostrados en estas figuras, los cuales se indican en
la Tabla 3.

Tabla 2: Ecuaciones de la corriente de fase ig (6) del CPDA3MTF para el modo
de funcionamientod = 1y 6 > x/3.

Intervalo iq (0)

0<0<% ig, (@) =i0)+k(1+d)6

iy (0) = i (5) +k Q2+ d) (- 5)

(=9)<0<¢ iy (0) = i, (Z22) + 2k (0 — £2)
p<6< % la, (0) = ia, (§) + k(2 - 2d) (6 — ¢)
Z<g<n ias (0) = ia, (%) + k(1 - 2d) (0 - %)
<0< (7 g (0) = ig; (1) + k(=1 = 2d) (6 — 1)
(Z29) <0< (229) | i, (6) = iy, (Z22) - k (6 - 222)

EE0)<h < | iy O0) =i (Z20) k1 +d) (0 - 2222)
Iy (6) =g, (%”)+k(—2+d) (9_%”)

id]o (9) = iag (53_”) + k(—l + d) (9 — 5?77)

() <0< | 1, 0 =1 (35 (0~ 5
(530 <0<2n | iy ) = iy, (*522) 4k (-1 )(0- 222
# k = V| /3wLn?

Para los casos analizados en esta seccidn, se considerd que
la FCAT ocurre en un transistor superior del puente de salida.
Puede demostrarse que se obtienen las mismas expresiones de
potencia para el caso en que se genere una falla en los transis-
tores inferiores.

Como se explicé anteriormente, en este trabajo se conside-
ran dnicamente fallas en el puente del lado de la carga. Cuan-
do se requiera transferir potencia en sentido contrario luego de
la ocurrencia de una falla de circuito abierto de transistor, se
propone utilizar la estrategia presentada en (Ochoa-Sosa et al.,
2021).

4. Comparacion de las potencias medias en funcionamien-
to sin falla y con FCAT

En esta seccion se realiza una comparacién de la potencia
transferida en funcionamiento normal (sin fallas) y cuando se
utiliza la estrategia propuesta. En esta comparacién también se
incluye la potencia transferida cuando se utiliza el MTF presen-
tado en (Ochoa-Sosa et al., 2021). En este trabajo se denomina a
esta configuracién del convertidor con las siglas CPDA3MTF1
y cuya expresion de potencia se indica en la ecuacion (9), vali-
da para el rango de desfase: 0° < ¢ < 90°.
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Figura 3: Formas de ondas ideales del CPDA3 funcionando en MTF parad > 1.
Tabla 3: Expresiones de potencia media del CPDA3MTF parad < 1yd > 1.
Intervalo ‘ d<1
=90° < ¢ < =60° | Vi2Vy(x +26)* (Vi — Vam)/|2k(2V; = Vam)?|
—60° < ¢ < —45° | ViVy0[(18¢ - 24n%¢ + 241 +87°) = ViVy (6n + 2% +x*)| / (72K)
—45° < ¢ < =28° | [Vap 187V — 247Van — 2616 V) + VaVy (T2 + 9¢2)|/(6kn)
28 < g < 5 Vi [ViVang (18V126 + 122V %+ =9V Vang + Vo?n? (=72¢ — 487)) + Va?n? (972 V% = 1422V, Van+
— < < —
V22 (=360 — 1217 = 45¢?)) + Vi (=372Vy + 612 Van)|/[72kn(Vy + Van)* (Vi = 2Van)|
-8 <p<0° ViV (75¢2 + 100m¢ + 127%) / (300K)
0° < ¢ < 60° ViVa (=75¢% + 1002 +127%) / (300k)
60° < ¢ < 90° ViV (-450¢% + 45076 + 1172) / (900k)
Intervalo d>1
0°<p<6° (=3V12V20?)/[8Lanw (Vi - Van)]
6° < ¢ <15° k1o BV — 2aVy +27Von) /24 (V) — Van)
15° < ¢ < 60° {ka [V1gp (=2647V, — Van (2886 + 624m)|+ Vi (S572V) — 6272 Van)}/(1152)
60° < ¢ < 66° ko | V12 (-26337 — 175680 + 1365670) + V1 Van (25467% + 1713647 —130087¢)] / (1152)
66° < ¢ < 71° ko |[Vi? (-145161¢% + 376967% — 3657679) + V1 Van (~953927% — 69678¢% +433152m¢)] / (720000)
T < <1157 | ki (-2916¢% + 370876 —5297%) / (5184)

x k = Lwnn, ky = V1Va/ (Lwnn). ky = l/(Lwnzn)
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Vide
2wl

Para facilitar la comparacion, las expresiones de potencia
se normalizan utilizando las siguientes definiciones de valores
bases,

(r=¢). ©))

Pcppasmurr1 =

Vi Vi
Vo=V, I, = L P, = oL

En la Figura 5 se muestran las potencias de salida normali-
zadas en funcién de ¢, para los tres modos de funcionamiento
del CPDA3 considerado. En esta figura pueden observarse los
limites de transferencia de potencia. Cuando el convertidor fun-
ciona con la estrategia CPDA3MTF1, la mdxima potencia que
se puede transferir es igual a 64 % de la potencia mdxima en-
tregada por el CPDA3, para los tres valores de d, mientras que
para el CPDA3MTF es igual a 70,5 % cuando funciona como
reductor, 64 % en modo elevador y 68 % cuando funciona con
una relacién conversion unitaria.

Los resultados anteriores se corresponden con la limitacién
establecida para el maximo desfase que puede aplicarse. A con-
tinuacion, agrega la limitacion establecida por las corrientes
mdximas que pueden manejar los semiconductores. Las Figu-
ras 6(a) y (b) muestran la evaluacién de los valores RMS y
pico de las corrientes del transformador en funcién de la po-
tencia transferida para las diferentes estrategias, cuando d < 1.
A partir de estos resultados puede observarse que el modo
CPDA3TMF1 posee una mayor limitacién por los elevados va-
lores de corrientes pico que se generan frente a la estrategia
propuesta. Imponiendo la condicién de que el funcionamiento
del CPDA3MTF]1 obtenga los mismos valores pico en las co-
rrientes de fase que el CPDA3MTE, debe reducirse la potencia
méaxima que puede transferirse en este modo. En la Figura 5
se indican los nuevos valores mdximos de potencia alcanzados,
indicados con trazos de color rojo discontinuos. Bajo esta res-
triccién la potencia del CPDA3MTF1 se reduce en un 43.36 %
para d=1, un 45 % operando con d < 1 y un 38,8 % para el ca-
so d > 1, respecto a la potencia en funcionamiento normal del
convertidor.

Por otro lado, puede observarse que la mixima potencia que
puede transferir el CPDA3 y el CPDA3MTF1 se alcanza cuan-
do ¢ = 90°, independientemente del valor de d. Mientras que
en el CPDA3MTF se consigue cuando ¢ = 115°, para los casos
d = 1yd > 1; mientras que para el caso d < 1, el maxi-
mo ocurre cuando ¢ = 90°. También puede observarse que la
transferencia de potencia del CPDA3 y el CPDA3MTF1 es nula
cuando ¢ = 0°. Esta condicién también sucede en el funciona-
miento del CPDA3MTEF, para los casosenque d = 1 yd > 1.
Mientras que en el caso en que d < 1, la transferencia de poten-
cia se anula cuando ¢ =-90°.

(10)

5. Analisis de la ondulacion de la tension de salida

En esta seccidn se analiza la ondulacion en la tension de
salida del CPDA3 cuando funciona en los modos tolerantes a
fallas considerados. Para esto, se tendran en cuenta diferentes
valores de capacidad para las diferentes relaciones de conver-
sion entre tensiones que permiten tener una ondulacion del 5 %

0.6 [— — CPDA3MTFI
—— CPDA3MTF '
504 [ oo CPDA3
R
[y
02 |
0.6 | — — CPDA3MTFI
—— CPDA3MTF
504 || CPDA3
A=)
_

0.6 |
04 0.4331
2 — — CPDA3MTF1
9 0 || =—— CPDA3MTF
........... CPDA3
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Figura 5: Potencia media en funcion del desfase.

01 02 03 04 05 06 0.1 02 03 04 05 0.6
Ppu] Plpu]
(@) (b)

Figura 6: Corriente RMS (713) en p.u vs potencia en p.u (a), corriente Pico
por fase en p.u vs potencia en p.u.(b)

en la tension de salida para la potencia maxima conseguida por
el convertidor operando sin fallas.

La expresion general para determinar la ondulacién de la
tension de salida puede escribirse como:

_ A0

Av, s
C

an
donde AQ es la carga recibida por el capacitor y C es su capa-
cidad.

La carga recibida por el capacitor puede obtenerse a par-
tir de la integral de la corriente a través del capacitor de salida
(ic2), asumiendo que toda la componente de CA circula por el
mismo y su componente de CC por la carga. De esta manera, la
corriente icp puede expresarse como la diferencia entre la co-
rriente de salida, ig,, y su valor medio, /p,. Teniendo en cuanta
lo anterior, la expresion para determinar la ondulacién de la ten-
sion de salida, puede escribirse como:

0>
ico (0)do, (12)

Avy = —
V2 (UC 0,

donde 8, y 6, son los cruces por cero de la corriente ic;.

En la Figura 4 se muestra la ondulacién en la tensién de
salida en funcién de la potencia por unidad, para los tres fun-
cionamientos del convertidor considerados, cuando operan con
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Figura 4: Ondulacion de la tension de salida en funcion de la potencia por unidad para: (a)d =1, (b)d > 1y (c)d < 1.

las siguientes relaciones de conversion entre tensiones: d = 1,
d > 1yd < 1; considerando los siguientes valores de capacidad
en funcionamiento sin falla: 3.7 uF (d = 1), 3.86 uF (d > 1) y
43 uF (d < 1).

En la Figura 4 puede observarse que para los valores de
capacidad considerados la ondulacién de la tensién de sali-
da se incrementa cuando el CPDA3 comienza a funcionar en
un MTF. Como puede apreciarse para el funcionamiento del
CPDA3MTF1, la ondulacién de la tension de salida se incre-
menta significativamente respecto al funcionamiento sin fallas,
independientemente del valor de d con que opere el converti-
dor. Mientras que para el CPDA3MTF propuesto en este traba-
jo resulta en una ondulacién menor para los tres valores de d
considerados.

A partir de estos resultados, puede concluirse que el modo
tolerante a fallas propuesto consigue una reduccién de la on-
dulacion de la tension de salida, respecto a la que se obtiene
con la estrategia presentada en (Ochoa-Sosa et al., 2021), sien-
do esta mejora cercana al 50 % cuando el convertidor funciona
cond = 1yd > 1, mientras que al funcionar con und < 1
se consigue una reduccién cercana al 87 %. Esto tltimo, per-
mite reducir el estrés eléctrico del capacitor de filtro de salida
en comparacion con el CPDA3MTF1, incrementdndose su vida
util.

6. Resultados

En esta Seccidn se presentan resultados de simulacién y ex-
perimentales con el objetivo de validar los andlisis realizados en
este trabajo. El convertidor se disefié para una potencia maxima
de 1.5 kW, frecuencia de conmutacion de 20 kHz, la relacion de
transformacién n = 3, y las inductancias de 32 uH por fase. La
tensién de alimentacion es de 300 V.

La simulacién del CPDA3 se realiz6 con el software
PSmM®. Todos los elementos se modelaron como componen-
tes ideales. Las pérdidas del convertidor se modelaron con una
resistencia en serie con los inductores auxiliares, cuyo valor re-
presenta la suma de las resistencias de conduccién de los tran-
sistores y de la resistencia de los bobinados de los componentes
magnéticos obtenidos a partir del prototipo experimental, igua-

[Circuim de Activacion de Médulo IGBT de 31]

Rectificador Trifasico

~

4

Figura 7: Fotograffa del prototipo experimental.

les a 200mQ2. Para alimentar el puente B, se consider6 una fuen-
te de tensidn constante, mientras que la carga del convertidor
se model6 como resistiva. Se configurd un paso de simulacién
igual a 1x1077 seg, el cual se seleccioné como una relacién de
compromiso entre el tiempo de simulacién y la precisién de los
resultados.

En este trabajo se adopté el método de deteccion y
diagnéstico de falla propuesto en (Davoodi et al., 2018), el cual
consiste en evaluar los valores medios de las corrientes de fase.
Para ello, se program6 un filtro IIR digital pasa bajo de segundo
orden, cuya expresion general se indica en la expresion (13) y
en la Tabla 4 se indican los coeficientes del filtro. La frecuencia
de corte se defini6 igual a 10 kHz, con el objetivo de obtener una
respuesta lo suficientemente rdpida para detectar la falla antes
de un periodo de conmutacion; mientras que la frecuencia de
muestreo se estableci6 igual a 150 kHz, para obtener una buena
representacion de las formas de ondas muestreadas.

Tabla 4: Especificaciones del filtro IIR implementado.

Parametro Valor Parametro Valor
a; -1.4189826522 by 1.0
a 0.5532698897 G 0.0335718093
by 1.0 f. [kHz] 10
b, 2.0 fin [kHz] 150
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(13)

2
DF(@:(;(W),

Z+aiz+ar

En la Figura 7 se muestra una fotografia del prototipo ex-
perimental, en la cual puede apreciarse la disposicién de los di-
ferentes componentes del CPDA3. Para la implementacién de
los puentes trifdsicos del convertidor se utilizaron dos médulos
IGBT trifasicos modelo SEMiX101GD12E4s. La implementa-
cién de los transformadores monofésicos y de los inductores
auxiliares se realizé con nucleos de Ferrite y los bobinados se
realizaron con cable Litz para disminuir su resistencia de CA.

La medicién de las tensiones y corrientes necesarias para la
estrategia de deteccion y diagnéstico de fallas, se realizé con
sensores de efecto Hall. Por dltimo, la estrategia propuesta se
programo6 en un microcontrolador de Texas Instruments, mode-
lo TMS320F28335.

En todos los resultados que se presentan a continuacion, el
convertidor funciona sin fallas hasta un determinado instante de
tiempo, a partir del cual se genera una falla de circuito abierto
en el transistor 7,;; luego comienza a funcionar en el MTF pro-
puesto. Para mantener la transferencia de potencia luego de la
reconfiguracién del convertidor, se corrige el dngulo de desfa-
se a partir de la diferencia entre las potencias de referencia y
la potencia transferida, evaluada a partir de la medicién de la
corriente y la tension en la carga.

Ademas de evaluar el funcionamiento del convertidor en las
nuevas condiciones, se obtuvo la ondulacion de la tension de
salida utilizando un capacitor de 1 uF, con el objetivo de poder
visualizar mejor los resultados.

En estos resultados se muestran las tensiones de fase v,
Vge, la tension en la carga v, las corrientes de fase i, , iy, ic y la
potencia transferida por la fase i,.

6.1. Resultados de simulacion

En las Figuras 8 (a) y (b) se muestran los resultados de
simulacién correspondientes a los casos tedricos de las Figu-
ras 2 (a) y (b), respectivamente. En estas figuras el CPDA3 fun-
ciona inicialmente con los desfases de 20° y 39°, en el instante
en el cual ocurre la falla de circuito abierto del transistor 75
el convertidor comienza a funcionar en el MTF propuesto, con
los incrementos de fase de 44° y 83°, respectivamente. En la
Figura 8 (a) la ondulacién en la tension de salida pasa de tener
el 2% en el funcionamiento sin falla a tener un 9 % en MTF.
Mientras que en la Figura 8 (b), esta ondulacién pasa de 3,8 %
al 19,19 % en MTF. En las Figuras 8 (a) y (b) puede observar-
se que la potencia transferida se corresponde con 186.6 W y
315 W, respectivamente.

Los resultados de simulacién para el caso d < 1 se muestran
en las Figuras 8 (c) y (d). En la Figura 8 (c) el CPDA3 funciona
con ¢ =28°y con un ¢ =32° en MTF. En la Figura 8 (d), el
convertidor funciona inicialmente con un ¢ = 40° y ¢ = 63° en
MTF. De manera similar al caso d = 1, se produce un incremen-
to en la ondulacidon de la tension de salida. En la Figura 8 (c)
pasa de tener una ondulacion del 1,65 % a tener un 1.86 % en
MTF, mientras que en la Figura 8 (d) pasa del 2,25 % al 6,6 %.
Las potencias transferidas para estos casos son de 175.5 W y
243.3 W, respectivamente.

En las Figuras 8 (e) y (f), se presentan los resultados de si-
mulacién para el caso d > 1, los cuales corresponden a los casos

tedricos mostrados en las Figuras 3 (c) y (e). En las Figura 8 (e)
y (), se muestran las formas de ondas para el funcionamiento
del convertidor sin falla con los valores iniciales de ¢ = 13° y
¢ = 24°, respectivamente. En el instante de falla del transistor
T>1, el convertidor se reconfigura con los incrementos de ¢ de
31° y 68°, respectivamente. Para el caso analizado, se pude ve-
rificar que la ondulacién de la tensién de salida pasa del 2 % al
7,2 % en el MTF, resultado que corresponde a la Figura 8 (e),
mientras que en la Figura 8 (f) pasa de tener un 3 % a tener un
15,5 %. En estas figuras también puede observarse que la poten-
cia transferida para estos dos casos es de 137.6 W y de 239 W,
respectivamente.

Los resultados presentados en esta seccion muestran que
durante la transicion al modo tolerante a fallas propuesto se ge-
neran componentes de CC en las corrientes de fase, los cuales
se extinguen rapidamente en un periodo de conmutacién. En
estos resultados, se optd por una correccion rapida del desfase,
con el objetivo de mostrar la respuesta del sistema en la peor
condicién desde el punto de vista de la estabilidad del método.
Sin embargo, en el caso de que las corrientes de fase durante es-
ta transicion pudieran generar componentes de CC que lleguen
a saturar el nuicleo del transformador, puede implementarse un
esquema de transicion suave, por ejemplo, un ajuste del desfase
del tipo rampa, como se muestra en el resultado de la Figura 9.
En esta Figura se muestra un caso en el cual el desfase se ajusta
por medio de una funcién rampa con una duracién igual a tres
periodos de conmutacién. Los parametros de esta simulacion se
corresponden con una relacién de conversién unitaria (d = 1),
el desfase inicial es de 20° y el final de 44°. Puede observarse
que las formas de onda de las corrientes de cada una de las fases
no presentan ningin transitorio con valores medio diferentes de
cero (I, I, 1.).

En la Figura 10 se muestra una comparacién de la ondu-
lacién de las tensiones de salida cuando se utiliza la estrate-
gia propuesta y el resultado de aplicar la estrategia presentada
en (Ochoa-Sosa et al., 2021), cuando se transfiere una poten-
cia cercana al valor nominal. En las Figuras 10 (a), (b) y (c) se
muestran las formas de onda de las tension de fase v,,, la ten-
sién en la carga (v;) y la corriente de fase a, cuando se produce
una falla en el transistor 75 .

Las formas de onda obtenidas en la Figura 10 (a) se corres-
ponden para una potencia por unidad de 0,38[p.u] y d = 1. En
esta figura se muestra la ondulacién de la tension de salida ob-
tenidas al utilizar las estrategias CPDA3MTF y CPDA3MTF]1,
para las mismas condiciones de funcionamiento. Como puede
apreciarse, para el caso CPDA3MTF la ondulacién es del 10 %
y del 25 % para el funcionamiento del CPDA3MTF]1.

En la Figura 10(b) se muestran los resultados equivalen-
tes a una potencia por unidad de 0.3 [p.u] y d < 1. La on-
dulacién de la tensién de salida operando el convertidor en
el CPDA3MTF es igual a 2,9% y de un 23 % para el fun-
cionamiento del CPDA3MTFI. Finalmente, en la Figura 10(c)
se corresponden para una potencia por unidad de 0.42 [p.u] y
d > 1.La ondulacién en la tensién de salida es del 11,6 % y del
24 9% para los funcionamientos CPDA3MTF y CPDA3MTFI,
respectivamente. En todos los casos, los resultados se corres-
ponden con los mostrados en la Figura 6 (a) del articulo.

En la Figura 11 se muestran los resultados de simulacién
correspondiente a tres condiciones de funcionamiento del con-
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Figura 8: Resultados de simulacion cuando funciona como un CPDA3 y cuando funciona en MTF de circuito abierto del transistor T»;.

100 T T T T vertidor cuando opera con d < 1y cuando transfiere potencia

— de forma bidireccional. En ambos casos, el convertidor funcio-

Z& 0 il na inicialmente transfiriendo desde el lado de V; hacia V; y sin

- 100 ‘ ‘ ‘ ‘ fallas, transfiriéndose una potencia igual a 653 W. Luego de que

se detecta la falla, el convertidor opera en el modo CPDA3MTF

= 100 prmrmmnm e AnAAANANANANANNNA y se reajusta el desfase para mantener la transferencia de po-

= tencia. En el instante 120.15 mseg., se genera un cambio en el

0 sentido de transferencia de potencia. La estrategia de modula-

= 3 ' ' ' ' cién para este tdltimo caso se modifica para que el convertidor
= 0 funcione en el modo CPDA3MTF1.

= 5 Los resultados de la Figura 11(a) corresponden al caso en

40 T T i i que se mantiene la misma magnitud de transferencia de poten-

— cia en ambos sentidos, mientras que los resultados de la Figura

< 20 11 (b) se corresponden al caso en el que se mantienen los valo-

0 . . . . res picos de las corrientes en el transformador, y en consecuen-
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Figura 9: Resultados de simulacion correspondiente a un cam-bio de fase tipo

rampa.

cia en los transistores de potencia, lo que impone la necesidad
de tener que reducir la transferencia cuando se utiliza el modo
CPDA3MTF]1. A partir de los resultados mostrados en la Figura
11 (a), puede observarse que, para transferir la misma magnitud
de potencia en ambos sentidos, considerando ambas estrategias

t [ms]
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Figura 10: Comparacion de la ondulacion de la tension de salida (v2) para los funcionamiento del CPDA3MTF y del CPDA3MTF]1, para la falla en el transistor 721

y una potencia por unidad: 0.38 (d = 1), (b) 0.3(d < 1) y (c) 0.42 (d > 1).
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Figura 11: Resultados de simulacion correspondientes a los funcionamientos del convertidor en CPDA3, CPDA3MTF y en CPDA3MTF1 para el caso
d < 1: (a) sin limitacion de corrientes picos en el CPDA3MTFI, (b) con limitacion de corrientes picos en el CPDA3ZMTFI1.

tolerantes a fallas, el valor RMS de la corriente que circula en
los semiconductores en funcionamiento normal resulta igual a
1.317 A. En el modo CPDA3MTF este valor resulta igual a
1.369 A, incrementandose en un 4.4 %. Por otro lado, para el
modo CPDA3MTF]1 esta corriente resulta igual a 2.46 A, resul-
tando en un incremento del 86.7 %, lo que conduce a mayores
pérdidas en el convertidor. En la Figura 6 (a) se muestran los re-
sultados de esta evaluacién en todo el rango de funcionamiento.

Por otro lado, en la Figura 11 (a) puede observarse ademds
que se produce un incremento significativo de los valores pico
de las corrientes de fase cuando se opera el convertidor en el
modo CPDA3MTF1, donde el valor pico en el funcionamiento
normal y en el CPDA3MTF es de 2.6 A, y este valor resulta
igual a 5.305 A para el modo CPDA3MTF]1, incrementindose
un 89.55 %.

A partir de estos resultados puede concluirse que el incre-
mento en los valores picos de las corrientes de fase cuando
funciona en el CPDA3MTF1, pueden limitar la transferencia

de potencia a un valor inferior al maximo que puede lograrse
cuando el desfase es igual a 90o. En base al conocimiento de
estas corrientes del convertidor, es posible determinar la méxi-
ma transferencia de potencia considerando una corriente maxi-
ma admisible que pueda soportar el convertidor. Este resultado
se muestra en la Figura 5, en linea a trazos de color rojo para
todos los modos de funcionamiento.

6.2. Resultados experimentales

En las Figuras 12 (a) y (b), se muestran los resultados expe-
rimentales correspondientes a los obtenidos por simulacién en
las Figuras 8 (a) y (b), para el caso d = 1. En la Figura 12 (a),
ademas de verificar el funcionamiento del convertidor, se veri-
fica la ondulacién de la tension de salida, siendo este del 9 %
en MTF, mientras que en la Figura 12 (b) es de un 19 %, pa-
ra el capacitor utilizado, resultados que se corresponden a los
obtenidos por simulacién.
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Figura 12: Resultados experimentales para el funcionamiento del CPDA3 y en el funcionamiento en el MTF propuesto, para loscasos d = 1,d < 1yd > 1.
(CH-1: Tenson de fase vgp, CH-2: Tension de fase vge, CH-3: Tension en la carga v2, CH-4: Corriente de la fase a, CH-M: Potencia transferida por la fase a ).

Los resultados experimentales mostrados en las Figu-
ras 12 (c) y (d), se corresponden a los resultados de simulacién
obtenidos en las Figuras 8 (c) y (d), para el caso d < 1. En estos
resultados se verifica el funcionamiento del convertidor obteni-
dos por simulacién, como también la ondulacién en la tensién
de salida. En la Figura 12 (c) se tiene una una ondulacién del
1,86 % en MTF, mientras que en la Figura 12 (d) es del 6,6 %.

Finalmente, en las Figuras 12(e) y (f), se muestran los resul-
tados correspondientes a los casos obtenidos en las Figuras 8 (a)
y (b), para d > 1. Puede observarse en estos resultados que se
logra mantener la transferencia de potencia luego de la recon-

figuracién. Ademds, se puede verificar que en la Figura 12 (e)
la ondulacién de la tension es de un 7,2 % en MTF, mientras
que en la Figura 12 (f) es del 15 %. A partir de los resultados
obtenidos, se puede concluir que el convertidor puede continuar
funcionando en el MTF propuesto cuando se produce una falla
de circuito abierto de transistor en el puente en el cual se co-
necta la carga (B,) y realizando un ajuste del desfase se logra
mantener la transferencia de potencia siempre que la potencia
entregada por el CPDA3 sea menor o igual a los valores maxi-
mo indicados en la Figura 5. Ademds, se pudo verificar el in-
cremento de la ondulacién de la tensién de salida debido a la
reconfiguracién del convertidor.
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7. Conclusion

Se propuso un nuevo método tolerante a fallas de circui-
to abierto de transistor aplicado a Convertidores CC-CC con
Puentes Duales Activos Trifasicos (CPDA3), cuando la falla se
produce en el puente en el cual se conecta la carga. La estra-
tegia propuesta consiste en desactivar los transistores ubicados
en la misma posicion del transistor en falla y del mismo puente,
manteniendo las sefiales de activacién de los transistores com-
plementarios y del puente del lado de la fuente de alimentacion.
El control de la transferencia de potencia se realiza aplicando un
desfase entre las tensiones correspondientes a una misma fase
de ambos lados del transformador. De esta manera, se consigue
que el convertidor pueda seguir funcionando sin la incorpora-
cién de componentes o circuitos adicionales a la topologia ori-
ginal. Se determinaron los nuevos limites en la transferencia de
potencia y se compard con los obtenidos cuando el convertidor
funciona sin fallas y cuando se aplica la estrategia propuesta en
(Ochoa-Sosa et al., 2021), definido como CDA3MTF]1. De esta
comparacién, se determiné que el CPDA3MTF1 puede transfe-
rir un 56,64 % cuando operacond = 1,un 55% cond < 1y
un 62 % con d > 1, respecto a la potencia maxima entregada
por el CPDA3; mientras que para el CPDA3MTF es del 70,5 %
cuando funciona como reductor, del 64 % en modo elevador y
del 68 % cuando funciona con conversién unitaria de tension.

Ademas, se analiz6 la ondulacién de la tension de salida.
Para el funcionamiento del CPDA3MTF1 se obtiene un in-
cremento significativo en la ondulacién de la tensién de sali-
da, independientemente del valor de d. Mientras que para el
CPDA3MTF propuesto, resulta en una ondulacién menor para
los tres valores de d considerados, siendo esta cercana al 50 %
cuando el convertidor funciona con d = 1 y d > 1, mientras
que al funcionar con un d < 1 se consigue una reduccidén cer-
cana al 87 %. Los resultados de simulacién y experimentales
obtenidos con un prototipo de 1.5 kW, permitieron validar los
andlisis tedricos presentados, mostrando una buena correlacion
entre ellos y la viabilidad préctica de la propuesta.
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