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Open Transistors Fault-Tolerant Schemes of
Three-Phase Dual Active Bridge DC-DC
Converters
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Abstract— This work proposes fault-tolerant schemes for open-
transistor faults applied to three-phase dual active bridge
converters (TPDABC), using different transformers: wye-wye,
delta-delta, delta-wye and wye-delta. The proposal consists of
operating the TPDABC as a single-phase dual active bridge
converter, modifying the modulation strategy. This strategy avoids
the need for additional components, which allows the converter to
continue operating after an event of open transistor failure. The
expressions of the average power when the converter operates in
the fault-tolerant modes are determined. The maximum power
that can be transferred using the transformer delta-wye or wye-
delta is larger than the power obtained for wye-wye and delta-
delta connections. Simulation results allow the proposed schemes
to be validated.

Index Terms—Bidirectional DC-DC Converter, Converter
Failures, Fault Tolerance, Three-Phase Dual Active Bridges
Converter, Three-Phase Transformers

I. INTRODUCCION

La demanda de energia eléctrica en los ltimos afios se ha
incrementado significativamente, inclusive en lugares
remotos, en los cuales no se tiene acceso a la red eléctrica
convencional. Esta situacion ha originado un importante
desarrollo de microrredes eléctricas con una alta penetracion de
energias renovables en todo el mundo [1]-[3].

Los diferentes elementos que componen una microrred,
como paneles solares, celdas de combustible, generadores
edlicos, sistemas de almacenamiento de energia como baterias
y supercapacitores, entre otros, pueden interconectarse a través
de convertidores electronicos de potencia (CEP), los cuales
permiten convertir y gestionar los flujos de energia de manera
eficiente y con alto rendimiento [4]. Sin embargo, utilizar CEP
desafia la fiabilidad de estos sistemas, debido a que los
convertidores estan sujetos a diversos factores de estrés, de
origen eléctrico y/o térmico, los cuales pueden conducir a una
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degradacion temprana de alguno de sus componentes y, por lo
tanto, reducir su vida til [5].

Estos inconvenientes han originado diferentes estudios para
determinar los componentes que son mas propensos a fallar,
para luego trabajar en posibles soluciones. Por ejemplo, en [5],
se presenta una encuesta realizada a diferentes usuarios de CEP,
cuyo objetivo es determinar los componentes con mas
probabilidad de fallas. Se concluy6é que los semiconductores de
potencia, los capacitores de filtro y los circuitos de activacion
de los semiconductores, son los componentes mas criticos de
un CEP. Por lo tanto, la fiabilidad de un sistema que utiliza CEP
depende, entre otros factores, de la probabilidad de falla en
estos componentes.

Los semiconductores de potencia pueden presentar fallas de
cortocircuito (FCC) y fallas de circuito abierto (FCA) [6]. Las
FCC son las mas dificiles de manejar [7], debido a que una vez
que se establecen, los eventos siguientes evolucionan
relativamente rapido. Por ello, los convertidores suelen
protegerse mediante un apagado inmediato. Por el contrario,
una FCA puede originarse por la desconexion de la sefial de
activacion del dispositivo o por fallas del modulo de potencia,
causadas, por ejemplo, por ciclos térmicos extremos [7]-[10].

A diferencia de las FCC, las FCA no siempre activan las
protecciones de sobrecorriente y, en muchos casos, no
representan una amenaza seria para el resto de los componentes
del convertidor. La transferencia de potencia hacia la carga
puede mantenerse, aunque la calidad de energia puede verse
afectada (mayor ondulacion, mayores pérdidas de conversion,
etc.). Por otro lado, si estas fallas permanecen sin detectarse
durante largos periodos de tiempo, pueden producirse dafios
adicionales en el convertidor y, en casos extremos, provocar su
destruccion [7]-[10]. Para solucionar estos inconvenientes, se
han adoptado diferentes técnicas que permiten aumentar la
fiabilidad de los CEP en los cuales se propone
sobredimensionar algunos componentes y/o desarrollar
convertidores tolerantes a fallas (CTF) [11].

En la bibliografia existen propuestas de algoritmos de
deteccion y diagndstico de fallas que permiten localizar un
dispositivo con falla en un tiempo relativamente corto [12],
[13]. Por otro lado, la implementacion de esquemas tolerantes
a fallas son soluciones que permiten continuar con la
transferencia de potencia hacia la carga, con niveles de calidad
aceptables. Estos esquemas pueden basarse en redundancia, que
consiste en utilizar componentes o circuitos adicionales a la
topologia original, o realizar una reconfiguracion del
convertidor, aplicando wuna estrategia de modulacion
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adecuada [11]. Esta tltima posee la ventaja de no requerir
hardware adicional, pero presenta la desventaja de que la
maxima potencia que puede transferirse puede verse disminuida
[11], [12].

En [14] y [15] se proponen y analizan dos esquemas
tolerantes a falla implementados en el convertidor CC-CC con
puente duales activos trifasico (CPDA3) [16]-[19], los que
permiten que el mismo pueda seguir funcionando luego de un
evento de falla de circuito abierto de transistor (FCAT). En[14]
se analiza el funcionamiento del CPDA3 cuando utiliza un
transformador trifasico con conexion en estrella-estrella y se
desactivan los transistores de una fase, producto de acciones de
las protecciones por sobrecorriente, subtension o sobretension
en los circuitos de activacion (gate drivers) de los transistores.
Luego de la ocurrencia de la falla, se mantiene aplicando la
estrategia de modulacion de los transistores y el convertidor
comienza a funcionar en un modo tolerante a falla (MTF). Por
otro lado, en [15] se propone un MTF para un CPDA3, cuando
se utiliza un transformador trifasico con conexion estrella-
triangulo. A diferencia del trabajo anterior, en este se
desconecta la fase que posee la FCAT, con el objetivo de
eliminar la interaccion de los diodos de rueda libre. Con esto es
posible caracterizar el funcionamiento en los regimenes
transitorio y permanente del convertidor, para diferentes
condiciones de relaciéon de conversion entre tensiones y de
potencia transferida. La apertura de la fase, proporciona una
mayor capacidad de transferencia de potencia y una corriente
de circulacion reducida, en comparacion con la propuesta
realizada en [14].

La contribucion de este articulo radica en una propuesta de
un MTF de circuito abierto de transistor aplicado a CPDA3 con
la posibilidad de utilizar cuatro transformadores: estrella-
estrella (YY), triangulo-triangulo (AA), triangulo-estrella (AY)
y estrella-triangulo (YA), a partir de los cuales se definen las
siguientes  configuraciones:  CPDA3YY, CPDA3AA,
CPDA3AY 'y  CPDA3YA, respectivamente. Los
funcionamientos en MTF consisten en modificar las secuencias
de activacion de los transistores del CPDA3 con el objetivo de
que una vez detectado un evento de FCAT, funcione como un
convertidor CC-CC con Puentes Duales Activos monofasico
(CPDA). A diferencia de los trabajos [14] y [15] la aplicacion
de las secuencias propuestas para cada configuracion permite
aislar la fase que presenta la falla sin necesidad de componentes
adicionales y de esta manera se evita la conmutacion de los
diodos de rueda libre de la fase que presenta la falla, logrando
que el comportamiento del convertidor quede determinado para
todas las condiciones de relacion de conversion de tensiones y
potencia transferida posterior a la falla. A partir del andlisis
presentado se determina que las configuraciones CPDA3AY y
CPDA3YA se consigue una mayor transferencia de potencia en
MTF, frente a las demds opciones.

El trabajo se estructura de la siguiente manera, luego de la
Introduccion, en la Seccion 11, se describe el principio de
funcionamiento del CPDA3. En la Seccion 111 se presentan los
esquemas propuestos para su funcionamiento en modo tolerante
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a FCAT y se determinan las expresiones de la potencia de
salida, luego de la ocurrencia de una falla, para cada una de las
configuraciones estudiadas. Estas expresiones son analizadas y
comparadas con el objetivo de determinar la configuracion que
quede menos afectada, en términos de transferencia de
potencia, luego de un evento de FCAT. En la Seccion IV se
muestran resultados de simulacion que validan los esquemas
propuestos y las expresiones analiticas de potencia de salida
determinadas. Finalmente, en la Seccion V, se presentan las
conclusiones obtenidas.

I1. DESCRIPCION DE LA TOPOLOGIA DEL CPDA3

En la Fig. 1 se muestra el circuito simplificado del CPDA3, el
cual funciona como interfaz entre dos fuentes de tensiones
de CC, Vi y V>, consideradas constantes en este trabajo. El
convertidor se compone de dos puentes trifasicos B y B>, los
cuales se encuentran aislados galvanicamente mediante un
transformador trifasico de alta frecuencia. Los dispositivos
semiconductores de los puentes estan compuestos de un
transistor, Ty,, y un diodo en antiparalelo, D,,. Los subindices
x=1, 2 e y=1, 2, ...6 hacen referencia al puente y a la llave,
respectivamente. La estrategia de modulacion aplicada en los
puentes se realiza mediante una sefial de frecuencia constante y
ciclo de trabajo del 50%. La transferencia de potencia se logra
mediante el desplazamiento de fase (¢) entre las tensiones
aplicadas a bornes de las bobinas, de una misma fase, del
transformador.

Si se refieren todas las variables y parametros a uno de los
lados del transformador y se consideran que las inductancias de
magnetizacion poseen valores suficientemente elevados, puede
representarse a cada transformador de manera simplificada por
un circuito equivalente, formado por una unica inductancia de
dispersion por fase: Lyy, Laa, Lay y Lya, en funcion del
transformador utilizado. Se definen la relacion de
transformacion y de conversion entre tensiones como 7n y
d=V>n/V, respectivamente.

A partir de [16], [17] y [18] se concluye que el
funcionamiento del CPDA3 queda establecido para dos
diferentes intervalos en funcién ¢. En las configuraciones
CPDA3YY, CPDA3AA y CPDA3YA los intervalos se
corresponden con 0< ¢ <a/3 y 7/3< ¢ <2x/3; mientras que para
el caso del CPDA3AY se corresponden con —z/3<¢<0y

0<¢p<rx/3.
Para que cada uno de los transformadores pueda transferir la
misma potencia maxima, es necesario tener en cuenta las

relaciones de inductancias equivalentes [16], las cuales se

reescriben en la siguiente ecuacion:
P, P, Py P,
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TABLA 1
SECUENCIA DE ACTIVACION PROPUESTA DE LOS TRANSISTORES DEL CPDA3YY Y CPDA3AA, CUANDO FUNCIONA EN MODO TOLERANTE A FALLA DE CIRCUITO
ABIERTO DE TRANSISTOR.
Transistor T Tz Tis T4 Tis Tis T Tn Ta; T4 Tas T
g 02057, 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
u% 0.5T;a T 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0
1: Encendido 0: Apagado T;: Periodo de conmutacion

:L;‘A:i:l'ﬂ (1)
T3 BB

II1. ESQUEMAS PROPUESTOS PARA EL FUNCIONAMIENTO EN
MODO TOLERANTE A FCAT

En esta Seccion, se proponen diferentes esquemas para que el
CPDA3 funcione en modo tolerante a FCAT. Estos esquemas
se basan en la modificacion de la secuencia de activacion de los
transistores en funcion del transformador utilizado.

Los esquemas propuestos requieren de la aplicacion de un
algoritmo de deteccion y diagnostico de fallas. En este trabajo,
se utiliza el algoritmo presentado en [19] y [20], el cual se basa
en evaluar el signo de los valores medios de las corrientes de
fases, medidas luego de la ocurrencia de una FCAT.

Al reconfigurar el CPDA3 para que funcione como un CPDA,
la potencia que puede transmitirse resulta del esquema tolerante
a FCAT propuesto para cada configuracion.

A. CPDA3YY

La implementacion del esquema tolerante a FCAT consiste en
desactivar el transistor complementario al que posee la falla;
esto permite que la corriente de esta fase y la del lado opuesto
del transformador sean nulas, por lo que, se propone desactivar
también los transistores correspondientes a ese lado del
transformador. Posteriormente, se propone cambiar la

i

V>

(b)

Fig. 2. CPDA3YY luego de una FCA del transistor 7}; (CPDAYY). (a) Circuito equivalente. (b) Reducido.

secuencia de activacion de los transistores correspondientes a
las fases que no presentan falla, para que el convertidor pueda
funcionar como un CPDA.

En la Fig. 2a se muestra el circuito equivalente resultante,
cuando se aplica la estrategia propuesta, luego de la ocurrencia
de una FCA del transistor 71;.

En la Tabla I se presenta la secuencia propuesta para aplicarse
a los semiconductores de potencia. En esta Tabla, el estado
encendido y apagado de los semiconductores son definidas
como 1 y 0, respectivamente. Las sefiales de activacion de los
transistores 713 y Tis se encuentran desfasadas 180° entre si, al
igual que las sefiales de los transistores 7>3 y T»s; mientras que
las sefiales de los transistores inferiores son complementarias a
estos, segln corresponda. Por otro lado, el desfase entre las
sefiales de activacion de los semiconductores de B, respecto a
los de B: corresponde al angulo ¢, el cual es funcion de la
potencia que se requiere transferir.

El circuito equivalente mostrado en la Fig. 2b se obtiene de
referenciar las inductancias de dispersion y tensiones hacia el
lado del transformador donde se produce la falla. A partir de
este se obtiene la inductancia de dispersion equivalente, el cual
interviene en la transferencia de potencia cuando el convertidor
funciona en modo tolerante a falla.
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En a Fig. 2b puede apreciarse que dos de las tres inductancias
de dispersion participan en la transferencia de potencia, las
cuales se encuentran en serie debido a la conexion del
transformador. Por lo tanto, la inductancia equivalente es:

Lmq =2L,. )

Por lo tanto, la expresion de la potencia de salida es la
siguiente:

V2
By =—"—d(z-¢),
T Ly,

donde w=27xf. y f. representan la frecuencia angular y de

3

conmutacion, respectivamente.

B. CPDA344

De manera similar a la configuracion anterior, la
implementacion del esquema tolerante a FCAT de un
CPDA3AA, consiste en modificar la secuencia de activacion de
los transistores de potencia. Para ello se propone desactivar el
transistor complementario al que presenta la falla y también los
transistores de la misma fase del lado opuesto del
transformador. Posteriormente, se modifica la secuencia de
activacion de los transistores correspondientes para que el
CPDA3 funcione como un CPDA. La secuencia propuesta y el
circuito equivalente se muestran en la Tabla I y en la Fig. 3,
respectivamente.

La potencia que puede transferir este convertidor cuando
funciona en MTF de circuito abierto de transistor, se reduce,
esto se debe a que la inductancia dispersion equivalente con la
que funciona el convertidor es diferente, como puede deducirse
de la Fig. 3b, siendo su expresion la siguiente:

L. = zL

AAeg 3 AA

(b)

Fig. 3. CPDA3AA luego de una FCA del transistor 7;;(CPDAAA). (a) Circuito equivalente. (b) Reducido.

La expresion de la potencia de salida para esta configuracion
es:

2
4

ﬂa)LAAeq

df(7~¢). 4)

C. CPDA3AY

En el caso de ocurrencia de una FCAT en esta configuracion,
se propone desactivar el transistor complementario de la pierna
que contiene la falla. Como en este caso, se tiene diferentes
conexiones entre ambos lados del transformador, se propone la
secuencia de activacion presentada en la Tabla II, en la cual se
tiene en cuenta una FCA en Tj;. La secuencia evita la
conmutacion de los diodos de rueda libre de la fase con falla
dejandola aislada del funcionamiento en MTF. Esta secuencia
consiste en aplicar las sefiales de activacion de los transistores
superiores del Puente B, desfasados 180° entre si. Sin embargo,
en el caso del puente B, se propone aplicar las mismas sefiales
a los transistores de las piernas P,y Ps, mientras que las sefiales
aplicadas a los de la pierna Ps posean un desfase de 180°
respecto a estas. En la Fig. 4a se muestra el circuito resultante.

La potencia que puede transferir el CPDA3AY luego de la
reconfiguracion, se ve reducida debido a la modificacion de la
inductancia equivalente cuya expresion se muestra en la (6),
obtenida del circuito de la Fig. 4b.

31

AYeq = 2

L Q)

En consecuencia, la expresion de la potencia media de salida
es:

AY *
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(b)
Fig. 4. CPDA3AY luego de una FCA del transistor 71; (CPDAAY). (a) Circuito equivalente. (b) Reducido.
TABLA 11
SECUENCIA DE ACTIVACION PROPUESTA DE LOS TRANSISTORES DEL CPDA3AY, CUANDO FUNCIONA EN UN MODO TOLERANTE A FALLA DE CIRCUITO ABIERTO
DE TRANSISTOR.
Transistor Ty Ti, T3 Ty Tis Ti6 Ty T Tr; T4 Tss T
& 02057, 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
<
L% 0.5T;a T, 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
1: Encendido 0: Apagado T;: Periodo de conmutacion
V2 En la Fig.5 se muestra el circuito resultante al aplicar la
By = —ﬂ oL d ¢(ﬂ' - ¢)~ (6) secuencia indicada en la Tabla III.

'AYeq
En la expresion de potencia (7) debe tenerse en cuenta que la
tension Vi, luego de resolver el circuito equivalente esta dado
por la siguiente igualdad, V=v’1+0.5v’1=1.5v’;. Esto implica
que, a diferencia de las demas configuraciones, cuando el
CPDA3AY funciona MTF se produce una modificacion en la
relacion de conversion entre tensiones, cuya expresion es:
=201 (7)

3V,

D. CPDA3YA

De manera similar al caso anterior, se propone desactivar el
transistor complementario de la pierna que contiene la falla
(B11). Ademas, se propone utilizar una secuencia diferente a los
transistores que no poseen falla del puente B». La secuencia de
activacion propuesta es la que se presenta en la Tabla III, en la
cual se considera una FCA en T7;. La misma consiste en aplicar
las sefiales de activacion de los transistores superiores de B; con
un desfase de 180° entre si. Para el caso de las sefiales de
activacion del puente B, se propone aplicar las mismas sefiales
de activacion a las piernas Ps y Ps, mientras que las sefales
aplicadas a la pierna Ps deben estar defesadas 180° respecto a
estas. Con esta secuencia de activacion se evita la conmutacion
de los diodos de rueda libre de la fase con falla, permitiendo de
esta forma aislar esta fase del funcionamiento del convertidor.

La potencia que puede transferir el CPDA3YA se ve reducida
debido a la reconfiguracion.

La inductancia de dispersion equivalente en funcionamiento
en MTF es deducida de la Fig. 5b, posee la siguiente expresion:

L ®)

_ YA
LYAeq - 2 .
Por consiguiente, la expresion de la potencia media de salida
es igual a:
2
n

P =
" rel

dg(z~9). )

Y Aeq
En esta ultima expresion debe tenerse en cuenta que la tension
V1, luego de resolver el circuito equivalente de la Fig. Sb,
resulta en V1=0.5v’1. A partir de esto, se deduce que cuando el
CPDA3YA funciona en modo tolerante a FCAT también se
produce una modificacion en la relacion de conversion entre
tensiones, cuya expresion es la siguiente:
d=2n & . (10)
1
Puede demostrarse que las secuencias de activacion
propuestas para las configuraciones estudiadas en este trabajo
pueden implementarse a cualquier transistor que presente una
FCA, independientemente del sentido de la transferencia de
potencia.
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(b)

L 7,

Fig. 5. CPDA3YA luego de una FCA del transistor 77;(CPDAYA). (a) Circuito equivalente. (b) Reducido.

TABLA 111
SECUENCIA DE ACTIVACION PROPUESTA DE LOS TRANSISTORES DEL CPDA3YA, CUANDO FUNCIONA EN UN MODO TOLERANTE A FALLA DE CIRCUITO ABIERTO
DE TRANSISTOR.
Transistor Ty Ti, T3 Ty Tis Tis T Ty T3 T4 Tss T
& 02057, 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1
<
A 0.5T;a T, 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0
1: Encendido 0: Apagado T;: Periodo de conmutacion
TABLA IV
COMPARACION ENTRE LAS CONFIGURACIONES DEL CPDA3 FUNCIONANDO COMO UN CPDA, LUEGO DE UNA FCAT.
Conexion Desfase CPDA3 Desfase CPDA
z 5 2_¢ m 2 &
0<¢p<— P,y =——d (———) n=— =1 - n=—
¢ 3 oL, 4 3 2x n, x By 7oLy, d¢(ﬂ' ¢) n,
0<g<— ’
CPDA3YY ) . y [ B 3 ) .
£<¢<2l P 4 d£¢7¢ 71) a=r" Reduccion de potencia d=""
37773 L, 7 18 |4 35% 14
T V2 3¢ ny V2 1y
0<gp<— P, =——d (2——) n=— -_" _ n=—
¢ 3 3AA ol,, ¢ o n, x P/\/\ HWLAAZ d¢(ﬂ' ¢) n,
CPDA3AA 0<g<= !
de Vin 2 Reduccion de potencia d= Vyn
ps 2 V2 3¢° 7 % %
Zeg<®Z B =tid[yp-2 T ! 35% !
3 3 oLy, T
V72 T n
—%S¢SO P}Ay:wi d(¢ gj ng Vz n=;3
o n=t Py =——dj(z9) "
CPDA3AY © 0sg<Z e 2V
2 V,n ) " . d=>—2=
0<g< z P, = v, [ _%_‘_g] d= % Reduccion de potencia v,
3 oL,, 2r 6 ! =24%
Vi=v,+0.5,
2 n
T 4 V4 n==-L
0<p<— Py, =——d ((p - —j n P2
3 L, 6 n=-"1 B,=—Ll—d¢(n-¢) 7y
g T Ly,
CPDA3YA 0<p<— ! g2
. . V2 W x d= 124 2 Reduccion de potencia N
Z<g< 2 B, =——d| 2¢+"—- 14 ~
3503 0L, [ P 6] ‘ =24%
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E. Comparacion de las Potencias Medias de Transferencia en
Funcionamiento Normal y con Falla

A continuacion, se evalian las potencias medias antes y
después de un evento de FCAT, para cada una de las
configuraciones analizadas; cuando la transferencia de potencia
se realiza desde V' hacia V5.

En la Tabla V se resumen los parametros mas importantes del
convertidor.

TABLA V
PARAMETROS MAS IMPORTANTES DEL CPDA3

Parametros Valor

Lyy, Laa, Lay (0H) 8.02;24.06; 13.89

Vi, V2 (V) 600, 100
n, d 6,1
fs (kHz) 20

En la Fig. 6 se grafican las potencias transferidas en funcion
de ¢, las cuales se encuentran normalizadas mediante los
siguientes valores bases:

v V2
V,=W,l,=——, B =——. (1D
oL, oL,

Todas las potencias son representadas para los desfases
comprendidos en el rango:0<¢<27/3. Como puede

observarse en la Fig. 6 ay b, la potencia maxima del CPDA3YY
y del CPDA3AA cuando funcionan en modo tolerante a FCAT
se ven disminuidas en un mismo porcentaje, = 35%, respecto a
la potencia maxima transferida en funcionamiento normal.
Mientras que la potencia que pueden transferir el CPDA3AY y
el CPDA3YA, mostradas en las Figs. 6¢ y 6d, en las mismas
condiciones de funcionamiento se ven reducidas en = 24%. A
partir de estos resultados, puede concluirse que las
configuraciones CPDA3AY y CPDA3YA son las que permiten
transferir mayor potencia cuando funcionan en modo tolerante
a FCAT. Ademas, puede observase en la Fig. 6, que la potencia
maxima de un CPDA3 funcionando como un CPDA, ocurre
para ¢igual a 90°, como era de esperarse [18].

En la Tabla IV se resumen las ecuaciones de potencia media
antes y después de una FCAT, para los cuatros configuraciones
analizadas.

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta Seccion se presentan los resultados de simulacion que
permiten validar el funcionamiento de los esquemas tolerantes
a FCAT propuestos y las expresiones de potencia media
determinadas para cada una de las configuraciones estudiadas,
luego de un evento de falla. El programa utilizado para obtener
los resultados es PSim® [21] y los parametros del convertidor
simulado son los presentados en la Tabla V.

A.CPDAYY

En la Fig. 7 se muestran las formas de ondas del CPDA3YY
en funcionamiento normal hasta los 105 ms, en ese instante se

0.6 F 1
/;? P3YY
S04t [ bttt 1
< -
IS -
% -
< 02F i 1
/
v
O 1 1 1 1
(a)
0.6 F - - i 1
PSAA

AA ]

Potencia(p.u)

—_ 3AY
3
S Ay |
é ]
O 1 1 1 1
(0)
0.5 1
3
£
S 0 -
R
_0.5 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Phi(rad)
(d)
Fig. 6. Potencia transferida en funciéon de ¢ de las configuraciones

CPDA3YY, CPDA3AA, CPDA3AY y CPDA3YA, en funcionamiento
normal (trazo continuo) y con falla (trazo discontinuo).

produce una FCA del transistor 73;; en consecuencia, el
convertidor entra a funcionar en modo tolerante a FCAT.

En la Fig. 7a se presentan las formas de ondas de las
corrientes de entrada y salida de ambos puentes (i, i2). En la
Fig. 7b se muestran las tensiones de linea aplicadas en ambos
lados del transformador (vi., vii), las cuales tienen un desfase
¢=41° en funcionamiento normal; luego de la ocurrencia de la
falla se incrementa a ¢=90°, esto permite mantener el valor de
la potencia transferida. En la Fig. 7c se muestran las formas de
ondas de las corrientes de fase i, iy e i, en esta figura puede
observarse que la 7, se anula cuando el convertidor funciona en
MTF. Finalmente, en la Fig. 7d se muestra la potencia media de
transferencia antes y después de la falla.
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Fig. 7. Formas de ondas del CPDA3YY en funcionamiento normal y con
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FCA en el transistor 77y, a partir de los 105 ms.

B. CPDA344

En la Fig. 8 se presentan las formas de ondas del CPDA3AA
en funcionamiento normal hasta los 105 ms, en este instante el
convertidor entra a funcionar en modo tolerante a FCAT,
debido a la falla del transistor 77;.

En la Fig. 8a se muestran las formas de ondas de las
corrientes de entrada y salida de ambos puentes (i1, i>). En la
Fig. 8b se muestran las tensiones de linea aplicadas a ambos
lados del transformador (vs., vi), con un desfase ¢=41° en
funcionamiento normal y un incremento del desfase a ¢=90° en
funcionamiento en MTF. En la Fig. 8c se muestran las
corrientes i,, Ip € i, de manera similar al caso anterior la i, se
hace nula debido al funcionamiento en MTF. En la Fig. 8d se
muestra la evolucién de la potencia media de transferencia antes
y después de la falla.
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Fig. 8. Formas de ondas del CPDA3AA en funcionamiento normal y con
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FCA en el transistor 71, a partir de los 105 ms.

C.CPDA34Y

En la Fig. 9 se muestran las formas de ondas del CPDA3AY,
de manera similar a los casos anteriores, el funcionamiento del
convertidor es normal hasta los 105 ms, instante en el cual el
convertidor comienza a funcionar en MTF, debido a la falla del
transistor 77;. En la Fig. 9a se muestran las corrientes de entrada
y salida de los puentes (i1, i2), la Fig. 9b se muestran las
tensiones de linea (vi, vi), con un desfase ¢=18° en
funcionamiento normal y un incremento a ¢=90° en MTF. En la
Fig. 9c se muestran las corrientes i,, i) e i., de manera similar a
los casos anteriores, la i, se hace nula debido a Ila
reconfiguracion del convertidor. Finalmente, en la Fig. 9d se
muestra la evolucion de la potencia transferida.
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FCA en el transistor 77, a partir de los 105 ms.

D.CPDA3YA

En la Fig. 10 se muestran las formas de ondas del CPDA3YA,
en funcionamiento normal hasta los 105 ms, instante en el cual
el convertidor comienza a funcionar en MTF debido a la falla
en 7; 11.

En la Fig. 10a se muestran las corrientes de entrada y de
salida de ambos puentes. La Fig. 10b muestra las tensiones de
linea (Vse, vir), con un desfase ¢=78° en funcionamiento normal
y un incremento a ¢=90° en MTF. En la Fig. 10c se muestran
las corrientes i, i5 € i.. Finalmente, en la Fig. 10d se muestra la
potencia transferida.

A partir de los resultados obtenidos, puede concluirse que el
CPDA3 puede funcionar en MTF para todas las
configuraciones estudiadas. Ademads, se verificaron las
expresiones analiticas de las potencias obtenidas.

Pudo verificarse que las potencias medias de transferencia de
las configuraciones CPDA3YY y CPDA3AA, cuando estos
funcionan en modo tolerante a FCAT propuesto es la misma,
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Fig. 10. Formas de ondas del CPDA3YA en funcionamiento normal y

0.105 0.1056

con FCA en el transistor 7, a partir de los 105 ms.

con una reduccion igual al 35% de la potencia maxima del
convertidor en funcionamiento normal. Sin embargo, con el
funcionamiento en MTF de las configuraciones CPDA3AY y
CPDA3YA se tiene una reduccion de la potencia maxima de
transferencia igual a 24,64%, respecto a la potencia maxima en
funcionamiento normal.

Los esquemas para el funcionamiento en MTF propuestos no
presentan problemas de sobretension ni de sobrecorriente,
debido a que nunca se interrumpe la circulacion de corriente a
través de las inductancias parasitas o de dispersion, ni se cierran
mallas de baja impedancia que posean fuentes de tension o
capacitores con energia almacenada.

V. CONCLUSIONES

Se propusieron esquemas tolerantes a Fallas de Circuito
Abierto de Transistor (FCAT) para implementarlos en un
Convertidor con Puentes Duales Activos Trifasicos (CPDA3),
cuando el mismo utiliza cuatro transformadores distintos, cada
uno con una conexion diferente: YY, AA, AY y AY; a partir de



394

los cuales se definieron las siguientes configuraciones
CPDA3YY, CPDA3AA, CPDA3AY y CPDA3YA.

El funcionamiento en modos tolerantes a fallas propuestos se
basa en hacer funcionar al CPDA3 como un Convertidor con
Puentes Duales Activos monofasico (CPDA). La
implementacion de estos permite que el convertidor continte
funcionando luego de producirse una FCAT, en cualquiera de
los transistores del convertidor, evitando la necesidad del uso
de componentes o circuitos adicionales.

Se describi6 la propuesta de secuencia de activacion de los
transistores, para las configuraciones antes mencionadas y se
determinaron las expresiones de la potencia media que puede
transferirse luego del evento de falla. Los esquemas y los
resultados analiticos fueron validados mediante simulaciones.

A partir del estudio realizado se determind que la potencia
maxima que puede transferirse en modo tolerante a FCAT es
mayor en las configuraciones CPDA3AY y CPDA3YA, en
relacion a las demés configuraciones.

Ademas, se determind que la relacion de conversion entre
tensiones (d) en el modo de funcionamiento tolerante a FCAT
de estas configuraciones se ven modificadas, lo cual es
relevante a la hora de disefiar el transformador a utilizarse en el
CPDA3. En el caso del CPDA3YA, el valor de d resulta en un
valor mayor cuando funciona en MTF y en el caso del
CPDA3AY es menor, mientras que en las configuraciones en
CPDAYY y CPDAAA se mantienen constantes.
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