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Abstract—In this work, the impact of the high-frequency
transformer on the three-phase dual active bridge DC-to-DC
converter operation is investigated, using four transformers with
different connections: star-star, delta-delta, star-delta and delta-
star. The main objective is to evaluate what is the transformer
connection that allows the converter to be operated with high
efficiency for different voltage conversion ratios and output
power. The apparent power requirements of the high frequency
transformers and the power semiconductors stress are evaluated,
which allows obtaining the soft switching operating range for
each transformer connection. The results of the analysis allow to
select the most suitable transformer connection for each
application.

Keywords— DC-DC converters, three-phase dual active bridge
converter, phase-shift control, three-phase transformer.

I. INTRODUCCION

N algunos sistemas de conversion de energia, como por

ejemplo microrredes, sistemas de transporte eléctrico,
fuentes interrumpibles de energia, entre otros, se utilizan
almacenadores de energia, como banco de baterias y
supercapacitores [1-7]. El intercambio de energia entre los
almacenadores y el resto del sistema, debe realizarse a través
de convertidores CC-CC bidireccionales con el objetivo de
controlar el flujo de energia en ambos sentidos y adaptar
diferentes niveles de tension. Los convertidores CC-CC con
puentes duales activos (CPDA) son una interesante posibilidad
en estas aplicaciones, debido a que cumplen con estos
requerimientos. Ademas, poseen la ventaja frente a otras
opciones que pueden controlar el flujo de potencia y el sentido
de transferencia de potencia por medio del ajuste del desfase
entre las tensiones a bornes del transformador [8-11].

Existen diferentes trabajos publicados sobre los CPDA
monofasicos (CPDA1) [12-15] y trifasicos (CPDA3) [8, 16-
20] siendo estos ultimos mas utilizados cuando se requiere una
mayor densidad de potencia. En [8] y [21] se mencionan
algunas ventajas de los CPDA3 respecto de los CPDALI,
siendo las mas relevantes menores corrientes pico en los
dispositivos de potencia, menores corriente eficaz en los filtros
capacitivos de los puertos y un mayor factor de utilizacion del
transformador. Por otro lado, existen propuestas que agregan
circuitos auxiliares a los CPDA3 [17, 18] y otras que
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modifican la estrategia de modulacion [19, 20] con el objetivo
de disminuir las pérdidas en los semiconductores, con lo que
puede aumentarse el rendimiento del convertidor. Una
caracteristica que no ha sido investigada, es la posibilidad de
realizar diferentes conexiones del transformador de alta
frecuencia con el objetivo de determinar el tipo conexion del
transformador trifasico con el cual se tengan menores pérdidas
de potencia.

El objetivo de este trabajo es analizar la conexion del
transformador con la cual se tengan menores esfuerzos en los
semiconductores de potencia y en el transformador de alta
frecuencia, generando en consecuencia un mayor rendimiento
del CPDA3. En todos los casos, el control del flujo de energia
se realiza por medio del desfase entre las tensiones a bornes
del transformador. Se comparan las corrientes eficaces y las
potencias aparentes de los transformadores, los esfuerzos de
los semiconductores de potencia. A partir de este analisis, se
determina cual es la conexion del transformador que permite
obtener un mayor rendimiento.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: En la
seccion II se describe el principio de funcionamiento del
CPDA3. En la Seccioén 111 se evaluan las corrientes eficaces y
la potencia aparente del transformador. En la Seccion IV se
analizan los esfuerzos de los semiconductores de potencia.
Finalmente, en la Seccién V se presentan las conclusiones
obtenidas.

II. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y
ANALISIS DEL CPDA3

En la Fig. 1 se muestra la topologia del CPDA3. Este
convertidor de dos puentes activos trifisicos opera con
frecuencia constante y ciclo de trabajo del 50%. La
transferencia de potencia entre los puertos es controlada
mediante el desplazamiento de fase entre las tensiones a
bornes del transformador. Cada uno de los puentes activos,
representado como B, y B,, estd compuesto por tres piernas

de semiconductores de potencia (a, b y ¢) que generan cada
una de las fases del sistema trifasico. Estos puentes operan
como inversores o rectificadores activos, en funcion del
sentido del flujo de energia. A continuaciéon se analiza el
funcionamiento del CPDA3 cuando se utilizan cuatro
transformadores trifdsicos, cada uno con una conexion
diferente: YY (CPDA3YY), AA (CPDA3AA),
YA (CPDA3YA) y AY (CPDA3AY).
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Figura 1. Convertidor CC-CC con Puentes Duales Activos Trifasicos Aislados.

Para el andlisis, se refieren las variables y parametros aun CC del puente B,, referido al lado de B,. Se define
lado del transformador asumiendo wuna relacion de  fncionamiento en modo reductor cuando & <1 y
transformacion unitaria (n=1) y se consideran que las funcionamiento en modo elevador cuando d > 1.
inductancias de magnetizacion son de un valor

suficientemente elevado, por lo que pueden despreciarse para
el analisis. Ademas se asume que las resistencias de los
bobinados del transformador son nulas.

Esto ultimo permite representar al transformador de manera
simplificada, por un circuito equivalente formado por una
Gnica inductancia por fase [16]: Lyy, Lyy, Lyy y Ly, en
funcion de la conexion. Estas inductancias equivalen a la suma
de las inductancias de dispersion de ambos lados del
transformador.

La metodologia empleada para analizar el funcionamiento
de las distintas configuraciones es similar al presentado en [8],
en el cual se estudia el CPDA3YY a partir de las formas de
onda ideales de tension y corriente de cada fase del
transformador. En la Fig. 2 se muestran estas formas de ondas
para cada una de las configuraciones analizadas. En esta figura
puede observarse que hay diferentes intervalos de conduccion
para cada conexion, los cuales se indican para medio periodo
de conmutacion (0<6<m). Para las conexiones YY y AA
hay un total de seis intervalos de conduccion, mientras que
para las conexiones YA y AY hay un total de cinco intervalos.

Analizando la forma de onda de la corriente que circula por
la inductancia de dispersion de cada fase, puede obtenerse su
expresion para cada intervalo en funcion de 6 = ¢ ; donde ¢ es
el tiempo, w=2xf, y f, es la frecuencia de conmutacion.

Dependiendo del valor que toma el desfase (¢) entre las

tensiones aplicadas a bornes del transformador, puede
demostrarse que el funcionamiento del convertidor queda
definido mediante dos sistemas de ecuaciones, para cada una
de las conexiones del transformador.

En las Tabla I y II se muestran expresiones de la corriente
de fase, para todos los casos indicados en la Fig. 2. En estas, d
representa la relacion de conversion de tensiones del

convertidor definido como:
v, V.
=2 =2 )
AT

donde ¥, es la tension de CC del puente B, y V, la tension de

Para poder evaluar las corrientes de fase, es necesario
calcular primeramente el valor de las corrientes en el angulo
cero, las cuales pueden determinarse asumiendo que las
formas de ondas en régimen permanente poseen valor medio
nulo. Esta condicion implica que se cumple la siguiente
relacion: i(0)=—i(x).

Para el caso particular en que n=1, las expresiones
indicadas en las Tabla I y II también representan la corriente
en ambos lados del transformador.

Con el objetivo de determinar la potencia media del
convertidor, primero se calculan las expresiones de la
corriente en cada fase del transformador. A partir de estas
puede calcularse el valor medio de la corriente de salida (Z,).

Multiplicando a 7, por la tension ¥, se obtiene la expresion
de la potencia media de salida P,, para cada una de las

configuraciones analizadas. Las expresiones halladas, se
resumen en la Tabla III. A partir de estas puede deducirse que
el signo y la magnitud del desfase ¢, permite determinar el

sentido y la magnitud de la potencia, respectivamente.

Con el proposito de realizar una comparacion entre las
distintas configuraciones, el convertidor debe disefiarse para
entregar la misma potencia maxima, para lo cual es necesario
determinar las inductancias de dispersion equivalentes. Las

inductancias determinadas cumplen con las siguientes
relaciones:
L Ly _Lay
vy = 2

33 BB

III. EVALUACION DE LA CORRIENTE EFICAZ Y POTENCIA
APARENTE DEL TRANSFORMADOR

En esta seccion se calculan las expresiones de corriente
eficaz en cada fase y potencia aparente del transformador, para
cada configuracion del CPDA3.

A fin de poder obtener resultados que sean independientes
de los parametros del convertidor y poder realizar una
comparacion entre las diferentes conexiones, en este trabajo
las expresiones obtenidas se escriben en p.u., para ello se
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definieron los siguientes valores: tension base: V, =V,
corriente  base: I, =V,/(wL,) y potencia base:

F,=V,1,= Vlz/(wLYY) .
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Figura 2. Forma de ondas ideales para las diferentes configuraciones. Tensiones (Arriba) y corrientes (Abajo) de fase.
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TABLA 1
EXPRESIONES DE CORRIENTE DE FASE PARA CADA INTERVALO ANGULAR YY Y AA

Intervalo YY AA
I: (0<0<0) by =i(0)+ ——(1+d)0 iy, =i(0)+—1—d0
WLy 3oL,
n . 4 .
I [¢ses§j by ()45 —(1=d)(8-9) i (0)
n b4 T 14 T b4 14 b4
II: | —<0<—+ —[+——(2-d)| 6= | = |[F——|0-=
(3 3 q’] @ Sl )[ 3) ’M@ 3wLM( 3)
21 T 21, T
IV: | —+6<0<— —+¢ [+——(1-d)| 6-¢—=
[§rom0s o) - o-e3)
2 2 21 V. 21 T 4 b4
\% <f<—+ — |+ L —(1-2d)| 6—-— | =+ [+——|6-———
[3=0<5) S S G 1 B B R e G )
T 2n v 2
VL | =—+6<6< =t [+——(1-d)| 6-=—-
(Frozosr) | w[Fee)rmis0-(0-F-)
V, 2nd 2n |4
i(0 2 g -== L (nd —60d -7t
i(0) 30)LW( 3 ¢ 3) 3(1)LM( od =)
TABLA 11

EXPRESIONES DE CORRIENTES DE FASE PARA CADA INTERVALO ANGULAR YA'Y AY

Intervalo YA Intervalo AY
I (0<0<9) iy, =i(0)+ %9 L (0<6<9) iy =i(0)+ k2[1+7)6
1 ¢se<§j iYA(¢)+k1G—dj(e—¢) 1 [q)geggmj iy (0)+ kz[l—fj(e—q))
1IL: [Eseszij im[EJﬂq[g—dJ(G—E) 1IL: (E+¢SGSZ—TC) IM(E+¢j+k2[l——dj[6—¢—E)
3 3 3 3 3 3 3 3 3
S ECSET N PR ET Y ) T PO ET eI R ETINEPY e
3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3003
i(0) k(34 2) i(0) %(2nd—3n—3a’¢)
donde: k=—1—, k=1
oL, ol

fase del transformador en funcidén a la corriente media de

salida, para cada conexion. Puede observarse que la
El valor eficaz de una corriente 1(9) puede calcularse configuracion que posee menor valor eficaz, cuando el

A. Evaluacion de la corriente eficaz en cada fase

mediante la ecuacion (3), convertidor opera en modo reductor y para un mayor rango de

corriente de salida, es el CPDA3YA; mientras que para el caso

= LI”’T\ 2 (8)d® 3) que el convertidor opera en modo elevador, la configuracion
o7, 7 que posee menor valor de corriente eficaz es el CPDA3AA.

donde el dngulo w7, representa un periodo de conmutacion.
Resolviendo (3) para cada una de las expresiones de la

corriente de fase, para las diferentes configuraciones

analizadas, se obtiene su valor eficaz (/). Los resultados

obtenidos se expresan en la Tabla III.
En la Fig. 3(a) se muestra el valor eficaz de la corriente de
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B. Evaluacion de la potencia aparente

Para calcular la expresion de la potencia aparente del
transformador puede utilizarse la siguiente ecuacion:

Vi I +V, I
S, =3[—1""=' S 2] )

donde los pares (Vlll) y (Vzmlz) son los valores

eficaces de tension y corriente de fase del lado B, y B,,

respectivamente.
Para las conexiones analizadas, se tienen las siguientes
expresiones del valor eficaz de la tension de fase:

Para la conexion Y:

v, —QV (5)
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Para la conexion A:

Vam =\ ©)

donde p=12; en funcion del puerto en el que se encuentra

conectada la bobina.

Las expresiones de la potencia aparente para cada
configuracion se determinan sustituyendo las expresiones de
valores eficaces de tension y corriente en (4). Los resultados
se indican en la Tabla III.

En la Fig. 3(b) se muestra la evaluacion de la potencia
aparente del transformador (S,) para las conexiones

estudiadas, en funcién de /,, tomando d como parametro.

Puede observarse en esta figura que cuando el convertidor
opera en modo reductor, la potencia aparente procesada por el
transformador es menor en el CPDA3YA, para todo el rango
de corriente de salida. Mientras que para la operacion en modo
elevador, la potencia aparente es menor en el CPDA3AY, para
un amplio rango de corriente de salida.

TABLA III
POTENCIA Y ESFUERZOS DEL CPDA3

Conexion Intervalo P, I, Sr - >,
0<o<® V20 _n vk v, AN
<H<L— —_— - 1 T 1
3 oLy, \3 2m V243n 0Ly, 243n oL, V243n 0L,y 30Lyy | !
YY -
n<¢<2n Vlqu) ¥ = oo, V27, B ., "o,
—S0s— e —_— 2 T . 2
3 3 oL, T 18 V2431 0L, 243n0L,, N2431 0L,y 3oLy, |
T |4 30 4 A on 14
0<p<= —_do| 2—— 7 < p . .
0=3 oL, q)( ZTJ NroL,, ' V27 oLy, | 243neL,, oL, |
AA
m_, 2m 4 30 _m o [2 ¥ o v,
—<0<— ——d|30———— r —_— 1 7. Ly
35053 oL, [ L W L, 27 oLy, V243n0L,, oL, |’
n 4 n _n V2(3d++3); (V3+3)7, 4
0<9<= d| o—= B oL, — L m —m &
3 oLy, 6 243 0Ly, Sdol, 2oL, oLy,
YA
2 Vv 2
LY 2 [&—m—ﬁj e T B(d B | (B v,
3 3 oL, \2n 3 woLy, safnoL, | 27meL, Ly,
2 v . 2
T <0 W4T T V2(\3d +3), . (ﬁ+3)14j n
3 oL, {6 2430Ly sdoLy 270L,, Ly
AY
2 2 v , 2
. v d{¢—&+EJ T V3(N2d+6), ; (V3+3)7; . AN
3 oL,y 2n 6 AY 54moL,, 2 27noL,, oL,y
donde:

r1 :\/rc-‘(Sar2 ~10d +5)+d (-270° +540°m).1, :\/rc3(5d2 ~9d +5)+d (540 +810°n—907° ) m, :\/rcz(lsd2 ~15d+5)+d(810° - 27¢m),

m, =\/n3(15d2 124 +5)+d (~810° +1620'n— 54077 =\/n2 (50 ~15d +15)+d(81° +270m). j, = \/n3 (50 ~15d +15)+d (810" +810°n-+ 27017,

x, :‘2n+d(3¢—2n)‘+‘3¢+Zn(d—l)

¥, =[2m+d (60-3m)|+ |60+ (24 -3)

2d
3¢+n(7—1j‘.

qlzn[‘d—ZH J,qzz‘2n+d(3¢—n)‘+

2
3

8 :Tt[

+[2d -1

’

+30+2n(a-1)

jvgzz
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(c) Sumatoria del valor eficaz de corriente en los semiconductores de ambos

(d) Sumatoria de valores de corriente en los angulos de conmutacion.
puentes, en una fase del transformador.

Figura 3. Esfuerzos en el transformador y en los semiconductores, en funcion de la corriente media de salida. YY linea de puntos y rayas, AA simbolo “+”. YA
linea de circulo. AY, linea discontinua.

IV. EVALUACION DE LOS ESFUERZOS EN LOS

A. Ev 19 rri iz
SEMICONDUCTORES DE POTENCIA aluacion de la corriente eficaz  en los

semiconductores
Con el objetivo de evaluar los esfuerzos en los

semiconductores de potencia, en esta seccion se calculan el
valor eficaz de la corriente que circula por los
semiconductores, la sumatoria de los valores de corriente en
los 4ngulos de conmutacién de los mismos. indicador de este esfuerzo (Z m), que surge de sumar las

Para estimar el esfuerzo en estado de conduccidon de los
semiconductores del convertidor, para los diferentes tipos de
conexiones del transformador, en esta subseccion se define un
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expresiones del valor eficaz de la corriente que circula por los
semiconductores de cada puente, en una de las fases. Un
aumento de este indicador implica un incremento de las
pérdidas de potencia en estado de conduccion.

Asumiendo que las formas de onda generadas por cada
puente son equilibradas, se puede aplicar la ecuacion (3) a

i.(8) ya i (0) para obtener las expresiones del valor eficaz
de la corriente que circula por los semiconductores de B, y de
B, , respectivamente. Sumando ambas expresiones se obtiene

el indicador del esfuerzo en ambos puentes. Los resultados
para cada configuraciéon se muestran en la Tabla III y se
representan graficamente en funcion de la corriente media de
salida en la Fig. 3(c). Puede observarse en esta figura que,
para un amplio rango de la corriente media de salida, cuando
los valores de d son reducidos se tienen menores pérdidas de
potencia en conduccion en el CPDA3YA; en cambio para
valores de d mayores a la unidad las pérdidas de potencia
resultan menores en el caso del CPDA3YY.

B. Evaluacion de la sumatoria de corrientes en los
angulos de conmutacion

Debido a que las pérdidas de potencia en la conmutacion de
los semiconductores dependen del valor de la corriente en los
angulos de conmutacion [11], en esta subseccion se define un

indicador (Zl sw) para estimar éstas pérdidas. Este representa

la sumatoria de los valores de corrientes en los angulos de
conmutacion de las tres fases de cada puente y se define para
medio periodo de conmutacion debido a la simetria de las
formas de onda de las corrientes. Un aumento de éste implica
el aumento de las pérdidas de potencia debidas a las
conmutaciones de los semiconductores. Los resultados para
las configuraciones analizadas se muestran en la Tabla Il y se
representan graficamente en funcion de la corriente media de
salida en la Fig. 3(d).

En la Fig. 3(d) puede observarse que para valores reducidos de
d se tienen menores pérdidas de potencia de conmutacion, en
un mayor rango de corriente media de salida, en el
CPDA3YA. Por otro lado, cuando los valores de d aumentan
estas pérdidas son menores, en un mayor rango de corriente
media de salida, en el CPDA3AY.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizd6 el CPDA3 cuando se utilizan
distintos transformadores, cada uno con una conexion
diferente Se calcularon y graficaron indicadores de Ia
pérdidas de potencia en estado de conduccion y conmutacion
de las llaves semiconductoras; corriente eficaz de fase y
potencia aparente del transformador. Todas en funcion de la
corriente media de salida del convertidor.

Del analisis se concluye que, a igual corriente media
transferida, cuando el convertidor opera en modo reductor se
tienen menores pérdidas de potencia en los semiconductores y
menor potencia aparente del transformador en el CPDA3YA.
Mientras que cuando el convertidor opera en modo elevador
los esfuerzos mencionados son menores en el CPDA3AY.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 14, NO. 7, JULY 2016

Para aplicaciones en que se requieran adaptar dos buses de CC
con diferentes valores de tension y realizar transferencia de
potencia de manera bidireccional, minimizando las pérdidas
de potencia en todo el rango de operacion del convertidor,
puede utilizarse el CPDA3YA. Conectando el bus de menor
tension en el lado en que el bobinado del transformador esté
conectado en estrella y el bus de alta tensién con el bobinado
que esté conectado en triangulo.
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