
 

Resumen—En este trabajo se presenta el análisis del 
funcionamiento de un Convertidor CC-CC con Puentes Duales 
Activos Trifásicos para aplicaciones en microrredes eléctricas, 
antes y luego de un evento de falla de circuito abierto de 
transistor. Se identifican los principales síntomas del 
convertidor, para las condiciones de funcionamiento 
mencionadas, a través de las formas de ondas de tensiones y 
corrientes del convertidor. En base a este análisis, es posible 
identificar el semiconductor que presenta la falla y su 
ubicación en el circuito. Con el objetivo de validar el análisis se 
presentan resultados de simulación. 

Palabras Clave—Microrredes eléctricas, Convertidor CC-CC 
bidireccional, Convertidor con Puentes Duales Activos 
Trifásicos, Fallas en Convertidores. 

I.  INTRODUCCIÓN 

a utilización de fuentes de energía renovables para la 
generación de energía eléctrica se ha incrementado 
significativamente en los últimos tiempos en distintas 

partes del mundo [1]-[2]. Estas fuentes de energías 
alternativas normalmente se encuentran distribuidas 
geográficamente, lo cual impulsa la existencia de una mayor 
cantidad de sistemas de Generación Distribuida (GD), que 
muchas veces están conectadas con las actuales centrales de 
generación eléctricas para satisfacer y mejorar la calidad de 
la energía proporcionadas por estas. Las microrredes 
eléctricas son una alternativa que permiten integrar 
efectivamente la GD, sistemas de almacenamiento de 
energía (SAE) y diferentes tipos de cargas eléctricas. A su 
vez, mediante su capacidad para funcionar de forma aislada 
o interconectada al sistema eléctrico de potencia 
convencional (SEP), permiten proporcionar energía eléctrica 
con elevada confiabilidad [3]-[4]. 

Debido a lo mencionado anteriormente, los convertidores 
electrónicos de potencia (CEP), en las próximas décadas, 
tendrán un rol más significativo en el funcionamiento de las 
redes eléctricas [5], debido a que funcionan como interfaces 
entre sus diferentes componentes. 

En [6] se han definido tres tipos de topologías de 
microrredes: CA, CC e híbridas. La utilización de 
microrredes de CC presenta ventajas sobre las de CA, 
debido a que evita la necesidad de sincronizar los distintos 
tipos de generadores eléctricos. Además, permite facilitar la 
conexión de diferentes tipos de recursos de energía 
distribuida y diferentes cargas eléctricas a una barra de CC 

antes de pasar a una etapa de CA para alimentar cargas 
convencionales o intercambiar energía con el SEP [2], [4]. 

En cualquiera de las topologías de microrredes 
mencionadas se destaca la necesidad del uso de los CEP 
como interfaces entre los diferentes componentes [7]-[8]. 
Sin embargo, esto desafía la confiabilidad del suministro de 
energía eléctrica y más aún cuando estos no están equipados 
con circuitos de redundancia. Esto último significa que  

cualquier falla que ocurra en algunos de los componentes 
del CEP conduce a su desconexión de la microrred; lo cual 
no es deseable debido a que una desconexión no 
programada no solo genera preocupaciones de seguridad 
significativas, sino que también aumentan los costos de 
funcionamiento del sistema [9]. 

Los requerimientos de una energía eléctrica segura y de 
alta calidad puede garantizarse con el uso de los SAE, los 
cuales normalmente están basados en bancos de baterías y/o 
supercapacitores [10]-[11].  

El intercambio de energía entre los SAE y el resto de la 
microrred puede realizarse a través de convertidores CC-CC 
bidireccionales, con el objetivo de controlar el flujo de 
energía en ambas direcciones y en algunos casos tener la 
posibilidad de adaptar diferentes niveles de tensión. Se han 
publicado diferentes propuestas de topologías de 
convertidores CC-CC que pueden utilizarse con el objetivo 
de contribuir a mejorar tanto la calidad de la energía como 
en la confiablidad de una microrred [12]-[16].  

Una de las topologías recomendada en varias 
publicaciones, debido a sus características, es el Convertidor 
con Puentes Duales Activos (CPDA); este convertidor es 
capaz de controlar el flujo de energía de manera 
bidireccional, operar en modo reductor y/o elevador, es 
aislado mediante un transformador, el cual puede diseñarse 
para funcionar en frecuencias de conmutación elevadas y 
constantes, lo que permite obtener un volumen más reducido 
del mismo y optimizar su diseño. Además, con el CPDA 
puede lograrse un elevado rendimiento debido a la 
posibilidad de funcionar en conmutación suave en todo su 
rango de funcionamiento cuando se utilizan estrategias de 
modulación adecuadas [15]-[16]. Por otro lado, cuando la 
aplicación requiere un convertidor capaz de controlar 
elevada densidad de flujo de energía se propone la 
utilización del Convertidor con Puentes Duales Activos 
Trifásicos (CPDA3), el cual además presenta otras ventajas 
en sus características respecto al CPDA [17]. 

En referencia a la confiabilidad del suministro de energía 
de las microrredes eléctricas debe considerarse que los 
convertidores que la componen pueden estar expuestos a 
condiciones de funcionamiento de elevado estrés eléctrico, 
los cuales pueden provocar fallas en algunos de sus 
componentes. En [18] se presenta un estudio realizado a 
usuarios de CEP, en diferentes aplicaciones, en cual se ha 
demostrado que los semiconductores de potencia, los 
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capacitores de filtro y los circuitos de activación de los 
semiconductores son responsables en mayor porcentaje de 
las fallas en un CEP. Por lo tanto, puede concluirse que la 
confiabilidad de las microrredes eléctricas depende, entre 
otros factores, de la confiabilidad de los CEP y por lo tanto 
de los semiconductores de este.  

Entre las fallas de estos se destacan dos tipos, falla de 
cortocircuito y de circuito abierto [19]-[20]. Cuando un 
semiconductor presenta alguna de estos, pueden producirse 
anomalías como sobretensiones y/o sobrecorrientes, que 
pueden causar daños a otros componentes del convertidor, 
conduciendo en muchos casos el apagado y la desconexión 
del mismo. Por esta razón, es necesario una rápida detección 
de la falla para realizar un apagado controlado y evitar 
daños mayores o reconfigurar la topología cuando es capaz 
de operar utilizando un esquema tolerante a fallas [21]-[25].  

En [23] se presenta una revisión de las técnicas 
convencionales tolerantes a fallas de los CEP en caso de 
fallas en los dispositivos semiconductores. Las técnicas 
presentadas por los autores son clasificadas en cuatro 
niveles en función de redundancia en el hardware, a nivel 
conmutador, a nivel pierna, a nivel modulo y finalmente a 
nivel sistema. El objetivo de la revisión fue proporcionar un 
panorama detallado del estado del arte relacionados con el 
manejo de fallas sistemas electrónicos.  

La posibilidad de utilizar un esquema tolerante a falla es 
posible si el convertidor permite su reconfiguración, para lo 
cual es necesario que el mismo cuente con las capacidades 
de realizar el diagnóstico y la detección del dispositivo que 
presenta la falla. Existen trabajos sobre diagnóstico de fallas 
en los dispositivos semiconductores que proponen diferentes 
técnicas para su detección. Por ejemplo, en [24] y [25] se 
estudian fallas de circuito abierto en los transistores de un 
convertidor del tipo puente completo, en el que se propone 
la utilización de una técnica basada en el análisis de la 
forma de onda de tensión medida en una bobina auxiliar del 
transformador. La estrategia propuesta en [24] permite 
identificar cual es el transistor de potencia que presenta una 
falla de circuito abierto, mediante un circuito analógico 
auxiliar, mientras que en [25] se obtienen resultados 
similares utilizando redes neuronales. 

En [26] se analiza el funcionamiento de un CPDA 
cuando se produce una falla de circuito abierto en un 
transistor. En este trabajo se procesan las mediciones de 
tensiones CA de cada uno de los puentes y las corrientes 
que circulan en las bobinas del transformador. Los autores 
concluyen que no es posible identificar las fallas en los 
transistores y diodos en forma independiente debido a las 
simetrías en las formas de onda que se tienen. 

El trabajo está organizado de la siguiente manera: en la 
Sección 2 se presenta la descripción de la topología CPDA3. 
En la Sección 3, se analizan las formas de onda de tensión y 
corriente del CPDA3 antes y después de una falla de 
circuito abierto en un transistor. La Sección 4 se presentan 
resultados de simulación con el objetivo de validar el 
análisis realizado. Finalmente, en la Sección 5 se presentan 
las conclusiones obtenidas. 

II.  DESCRIPCIÓN DE LA TOPOLOGÍA DEL CPDA3 

En la Figura 1 se muestra un circuito simplificado del 
CPDA3. Este convertidor consiste en dos puentes activos 

trifásicos que puede funcionar como un convertidor CC-CA 
y el otro como un convertidor CA-CC, en función al flujo de 
energía. Cada uno de estos puentes, 1B  y 2B , alimenta un 

transformador trifásico que puede funcionar a alta 
frecuencia. En este trabajo se analiza el CPDA3 cuando el 
transformador es conectado en estrella-estrella. Cada llave 
de 1B  y 2B , está compuesto de un transistor, xyT , y un 

diodo en antiparalelo, xyD , donde 1, 2x   e y 1, 2,...,6 . 

El análisis del convertidor CPDA3 puede simplificarse 
referenciando las variables a un lado del transformador, 
considerando a este último como ideal, además, que el 
mismo posee un valor de inductancia de magnetización 
mucho mayor que las inductancias de dispersión [17].  

Considerando los anteriores el convertidor puede 
representarse mediante un esquema simplificado compuesto 
por dos puentes activos trifásicos conectados por medio de 
las inductancias de dispersión del transformador, 

1 2xL L L  , como se muestra en el circuito simplificado. 

En este trabajo se define a las relaciones de 
transformación y de conversión entre tensiones como n y 

 2 1d V V n , respectivamente; los cuales en este trabajo 

son considerados con valores unitarios. 

III.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y ANÁLISIS DE 

FUNCIONAMIENTO DEL CPDA3  

El control del flujo de energía en un CPDA3 se logra 
aplicando un desfase,  , entre las tensiones aplicadas a 

bornes de las bobinas de ambos lados del transformador, en 
función a la potencia que se requiere transferir entre los 
puertos del convertidor. 

Este desfase puede lograrse aplicando adecuadamente la 
técnica de modulación por desplazamiento de fase a los 
semiconductores de ambos puentes. El mismo consiste en la 
modular cada uno de los transistores con una forma de onda 
cuadrada de 50% del ciclo de trabajo y una frecuencia 
constante. 

En la Figura 2 se muestran las formas de ondas ideales de 
las tensiones aplicadas a cada una de las bobinas de ambos 
lados del transformador y las corrientes que circulan por los 
mismos, para el funcionamiento en estado estacionario del 
convertidor. En este caso, se muestran las formas de onda 
obtenidas para una transferencia de potencia desde 1v  a 2v . 

Para facilitar el análisis del funcionamiento del convertidor 
antes y después del evento de falla de circuito abierto del 
transistor 11T . 

Funcionamiento sin falla del CPDA3 
En esta Subsección se presentan los estados de 

conducción de los dispositivos semiconductores para el 
funcionamiento normal del convertidor para cada uno de los 
intervalos definidos en la Figura 2. 

Intervalo 1: Este intervalo de conducción del 
convertidor está definido por 0    . En estado inicial, 

anterior a 0  , los valores instantáneos de las corrientes 

 ai   y  



 

 bi   son negativos, mientras que los de  ci   son 

positivos. En 0   se establecen las señales de encendido 
de los transistores T11  y T22 . Debido al sentido de 

circulación de las corrientes  ai   y  gi   entran en 

conducción los diodos D11 y D22 .Esto ocurre hasta que estas 

corrientes cruzan por cero, produciéndose un encendido 
natural de los transistores T11  y T22 . Por lo tanto, hasta el 

final de este intervalo los dispositivos que se encuentran en 
conducción son 11T , T15  y T14 , en el puente B1  y 22T , D24  y 

D25  en el puente B2 .  

Teniendo en cuenta la expresión de la relación entre 
tensiones (d), este intervalo la corriente queda establecida 
por la siguiente ecuación: 

 1( ) (0) 1
3

 


 
   

 
a

v
i i d

L
 (1) 

Intervalo 2: Este intervalo de conducción está definido 
por / 3    . El mismo comienza con el 

establecimiento de la señal de apagado del transistor 22T  y 

el encendido de 21D . Los dispositivos semiconductores que 

permanecen en estado de conducción hasta el final de este 
intervalo son, 11T , 14T , 15T  del puente 1B  y 21D , 24D  y 25D  

del puente 2B . 

La expresión de la corriente de la fase a en este intervalo 
viene determinada por la siguiente expresión: 

   1 1
( ) ( )

3
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(2) 

Intervalo 3: Este intervalo de conducción está definido 
por 3 3      . Los valores instantáneos de las 

corrientes  ai   y  ci   continúan con valores positivos y 

la de  bi   con valores negativos. 

Al inicio del intervalo se establece una señal de apagado 
del transistor 15T  y el encendido del diodo 16D . A pesar de 

que se establecen las señales de encendido de los 
transistores 16T  y 25T , el sentido de las corrientes  ci   y 

 li   hace que conduzcan los diodos 16D  y 25D , 

respectivamente. Cuando estas corrientes cruzan por cero 
los transistores 16T  y 25T  entran en conducción de manera 

natural. Los dispositivos semiconductores que conducen 
hasta el final del intervalo son 11T , 14T  y 16D  de 1B  y 22T , 

24D  y 25T  de 2B . La expresión de la corriente en este 

intervalo es la que sigue: 

 1 2
( )

3 3 3

  

          

    
a

v d
i i

L
 

(3) 

Intervalo 4: Este intervalo de conducción está definido 
por 3 2 / 3      . Al inicio se establece la señal de 

apagado de 25T  y el encendido del diodo 26D . Por lo tanto, 

los dispositivos semiconductores que se encuentran en 
estado de conducción en todo el intervalo son  11T , 14T  y 

16T  de 1B  y 21D , 24D y 26D  de 2B . La corriente 

 ai  continua con valores positivos, mientras que  bi   y 

 ci  con valores negativos. La expresión de la corriente, 

resulta: 

 1 2 2
( )

3 3 3

    

            

    
a

v d
i i

L
  (4) 

Intervalo 5: Este intervalo de conducción está definido 
por 2 3 2 3      . Las corrientes  ai   y  bi   

poseen valores positivos y  ci   valor negativo. 

Al inicio del intervalo se establece la señal de apagado 
del transistor T14  y el encendido del diodo D13 . 

Posteriormente, la corriente  bi   aumenta su valor hasta su 

cruce por cero, produciéndose el apagado natural de D24  y 

encendido del transistor T24 . Por lo tanto, al finalizar el 

intervalo los dispositivos semiconductores que se 
encuentran en estado de conducción son T11 , T13  y T16  de 

B1  y D21 , T24  y D26  de B2 .  

 1 1 22 2
( )

3 3 3
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v d
i i
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(5) 

Intervalo 6: Este intervalo de conducción está definido 
por 2 3      . El mismo comienza con el 

establecimiento de la señal de apagado del transistor 24T  y 

el encendido del diodo D23 . Los dispositivos 

semiconductores que se encuentran en estado de conducción 
son T11 , T13  y T16  de B1  y D21 , D23  y D26  de B2 . 

La corriente en este intervalo resulta: 

 1 12 2
( ) ,

3 3 3

    

            

    
a

v d
i i

L
(6) 

La expresión de la corriente inicial puede obtenerse para 
la condición de régimen permanente: (0) ( )i i   , lo que 

 
Figura 1. Circuito simplificado de un Convertidor con Puentes Duales Activos Trifásicos, con el transformador conectado en estrella-estrella 



 

resulta de la forma de onda de corriente con simetría impar. 
Considerando esto, se obtiene la siguiente expresión: 

1 2 2
(0) .

3 3 3

v d
i d

L

  


      
    

(7) 

Debe tenerse en cuenta que las expresiones de las demás 
corrientes,  bi   y  ci  , se tienen expresiones similares 

manteniendo el desfase de 120º entre las mismas. Además, 
en funcionamiento normal del convertidor se cumplen las 
siguientes igualdades    a gi i  ,    b hi i   y 

   c li i  . 

Funcionamiento con falla del CPDA3 
En esta Subsección se describen los dispositivos 

semiconductores que se encuentran en conducción al 
producirse una falla de circuito abierto en T11  del puente B1 , 

para los intervalos definidos en la Figura 2. 
Intervalo 7: Este intervalo comienza con una falla de 

circuito abierto de T11 , antes de que éste entre en 

conducción. En el estado inicial  ai   y  bi   poseen 

valores negativos, mientras que  ci   valor positivo. 

Debido al sentido de circulación de  ai   entra en 

conducción D11  y permanece en este estado hasta el final del 

intervalo, instante en el cual la corriente cruza por cero. Los 
demás dispositivos que conducen hasta el final de este 
intervalo son T15  y T14 . 

Intervalo 8: Este intervalo inicia con el cruce por cero de 
la corriente  ai  . Debido a que T11  presenta una falla de 

circuito abierto  ai   permanece nulo. Las corrientes  bi   

y  ci   se circulan por T14  y T15 . 

Intervalo 9: Este intervalo la corriente  ai   permanece 

con valor instantáneo igual a cero. Las corrientes  bi   y 

 ci   continúan circulado por T14  y T15 . El estado de estos 

semiconductores permanece invariante hasta el final del 
intervalo. En este instante se aplican las señales de apagado 
de T15  y de encendido T16 . 

Intervalo 10: En este intervalo la corriente  ai   

mantiene su valor nulo y  bi   circula por T14 . Debido al 

sentido de circulación de  ci   entra en conducción D16 . 

Este intervalo finaliza cuando  bi   y  ci   llegan a un 

valor igual a cero. 
Intervalo 11: Este intervalo se mantienen los estados de 

las corrientes del intervalo anterior y finaliza con la 
aplicación de la señal de activación del transistor T13 . 

Intervalo 12: En este intervalo  ai   a empieza a 

aumentar con un valor negativo circulando por D11 . Las 

corrientes  bi   y  ci   circulan por T13  y T16 .  

Intervalo 13: En este intervalo las corrientes  ai   y 

 ci   poseen valores negativos y  bi   valores positivos. 

Estas corrientes circulan por D11 , T16  y T13 , 

respectivamente. En el final del intervalo se aplica la señal 
de encendido a T12 .  
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Figura 2. Formas de ondas ideales del CPDA3 en funcionamiento normal y con falla de transistor abierto  11T . 



 

Puede demostrarse que las fallas de circuito abierto de 
cualquier transistor del CPDA3 produce síntomas 
equivalentes a los deducidos al caso de 11T . 

En la Tabla I se resumen los signos de los valores medio 
de las corrientes de 1B  en función del transistor que posee 

una falla de circuito abierto.  
Tabla I 

COMPONENTES DE CONTINUA POR FALLA DE CIRCUITO ABIERTO EN TRANSISTOR. 

 
A partir de la Tabla I y de la Figura 2 puede deducirse 

que este tipo de falla se caracteriza por una variación en el 
valor medio de la corriente debido a las deformaciones 
producidas en las formas de ondas de las tensiones aplicadas 
a las bobinas del transformador. 

IV.  RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

El análisis realizado fue validado mediante simulaciones 
con el software PSim, en esta Sección se incluyen algunos 
resultados obtenidos. Los parámetros más importantes, del 
CPDA3, implementados en este software se muestran en la 
Tabla II.  

Tabla II 
PARÁMETROS DE SIMULACIÓN 

Componente Valor Unidad 

xL  8,2 μH  

1 2,C C  100 μF  

1 2,v v  600 V  

, ,n d   1, 1, 30º 

 
Figura 3. Resultados de simulación en condiciones de falla de circuito 
abierto del transistor 11T , a partir de los 105 ms. 

En la Figura 3 se muestran las formas de onda de las 
tensiones aplicadas en cada bobina de ambos lados del 
transformador y las corrientes en las mismas. En esta figura 
puede apreciarse que el CPDA3 posee un funcionamiento 
normal hasta el instante t=105 ms, momento en el cual se 
simula una falla de circuito abierto de 11T ; en consecuencia 

puede verse que aparece deformaciones en las tensiones de 
las bobinas que se encuentran en el lado del puente que 
posee el transistor en estado de falla, 11T . Además, puede 

apreciarse que aparecen valores medios diferentes de cero 
en las corrientes de 1B . 

 
Figura 4. Tensión instantánea a bornes de las llaves de la pierna que se 
encuentra con falla y sus valores medios. 

En la Figura 4 se muestran los resultados de las formas de 
onda de las tensiones instantáneas a bornes de las llaves 
pertenecientes a la pierna que contiene al transistor en el que 
se produce la falla. Además, se muestran el valor medio de 
cada una de estas formas de onda. Puede apreciarse, que, a 
partir del instante en que se produce la falla estas formas de 
onda se deforman produciendo un cambio en sus valores 
medios, esto sirve para diagnosticar la pierna en la que se 
produce la falla.  

Falla circuito abierto: 11T 12T 13T 14T  15T  16T

Signo del valor medio de las 
corrientes 

ai - + + - + - 

bi + - - + + - 

ci + - + - - + 



 

 
Figura 5. Corrientes de entrada y salida de 1B   y 2B , respectivamente. 

Las formas de onda de las tensiones a bornes de las llaves 
de las demás piernas y sus valores medios permanecen 
inalterables, respecto al funcionamiento normal del CPDA3. 

En la Figura 5 se muestran las corrientes instantáneas de 
entrada y salida del convertidor. Puede deducirse a partir de 
esta que a pocas decenas de microsegundos de producirse la 
falla estas toman valores que pueden ocasionar daños al 
convertidor como a los demás componentes de la microrred. 

V.  CONCLUSIONES 

Se analizó un convertidor CC-CC con Puentes Duales 
Activos Trifásicos (CPDA3) bajo condiciones de 
funcionamiento normal y de falla de circuito abierto de 
transistor. Este análisis permitió identificar los principales 
síntomas en las formas de onda del convertidor en ambas 
condiciones. Con el objetivo de validar el análisis se 
realizado simulaciones en el software PSim. 

Se obtuvieron las formas de ondas instantáneas, antes y 
después del evento de falla, de las tensiones aplicadas a 
bornes de las bobinas del transformador, de las corrientes en 
los mismos, de las tensiones a bornes de las llaves de la 
pierna en el que se produce la falla y de las corrientes de 
entrada y salida del convertidor. 

A partir de los resultados obtenidos pudo verificarse que, 
luego del evento de falla se producen deformaciones en las 
formas de onda de las tensiones aplicadas a las bobinas del 
transformador del lado del puente en que se produce la falla 
y que las corrientes que circulan en cada bobina presentan 
valores medios diferentes de cero, a diferencia del 
funcionamiento normal del convertidor.  

De las formas de onda de las tensiones a bornes de las 
llaves puede identificarse la pierna que presenta la falla, 
mientras que mediante el valor medio de las corrientes es 
posible identificar el transistor que se encuentra en estado de 
falla. 

De los valores instantáneos de las corrientes de entrada y 
salida del convertidor es posible concluir que una falla del 
tipo presentado en este trabajo puede ser perjudicial, tanto 
para el convertidor como para los demás componentes de 
una microrred. 
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