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Resumen—Obtener una mayor eficiencia en los convertidores
de potencia, es uno de los principales objetivos de la disciplina de
la electrónica de potencia. Y la propulsión del vehı́culo eléctrico
no es una excepción. Para ello, se han desarrollado varias técnicas
con distintas metodologı́as tales como técnicas de modulación
avanzadas, topologı́as de conmutación suave o soft-swithcing.
En el presente artı́culo se muestran técnicas de incremento
de eficiencia desde el nivel de dispositivo semiconductor hasta
topologı́as de inversores.

I. INTRODUCCIÓN

Los motores de corriente alterna (AC) presentan gran in-

terés para la propulsión de vehı́culos eléctricos (EV, Electric
Vehicle) frente a los motores de corriente continua (DC), ya

que presentan mayor eficiencia, mayor densidad de potencia,

mayor fiabilidad y menor necesidad de mantenimiento [1], [2].

Los motores DC son capaces de generar un par grande en

parada, pero los motores AC presentan mejores prestaciones

para consumo de potencia continuada, altas revoluciones por

minuto, amplio rango de potencia, etc.

Por otro lado, el almacenamiento de energı́a eléctrica se

lleva a cabo en las baterı́as o en tanque de hidrógeno en caso

de vehı́culo a pila de combustible. En ambos casos, la fuente

es DC, y los motores siendo alimentados en AC, se necesita

un inversor de potencia para adecuar la fuente y la carga.

La topologı́a fundamental consiste en un puente trifásico de

seis IGBTs. El uso extendido de esta topologı́a se basa en

su relativa simplicidad, variedad de estrategias de modulación

(siendo la PWM la más utilizada), robusta detección de fallos

y altas frecuencias de conmutación.

Pero hay que mencionar que esta topologı́a presenta mu-

cho estrés y pérdidas en conmutación, y la eficiencia es un

parámetro crı́tico en los vehı́culos, tanto por la autonomı́a

como por el volumen. Por esta razón, uno de los objetivos en

el diseño de convertidores es la minimización de las pérdidas

en conversión para conseguir altas eficiencias. Dichas pérdidas

surgen principalmente en los dispositivos de conmutación [3],

[4]. Hay que constatar que cada vez hay más demanda de

mayores frecuencias de conmutación [5], ya que se consigue

una reducción del tamaño de los componentes y menor ruido

acústico, pero la frecuencia de conmutación está limitada

por factores como estrés y pérdidas en conmutación, y altas

variaciones de tensión y corriente que generan emisiones EMI

[6].
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Figura 1. Formas de onda de tı́picos de dispositivos IGBT/MOSFET.

II. PÉRDIDAS EN DISPOSITIVOS DE CONMUTACIÓN

Las principales pérdidas en los convertidores se presentan

en los dispositivos de conmutación y se pueden clasificar

como pérdidas estáticas (conducción y bloqueo) y dinámicas

(transición de encendido, transición de apagado, corriente de

recuperación inversa y circuito de control o driver del dis-

positivo) [7]–[9]. Las pérdidas estáticas dependen del propio

dispositivo de conmutación, y las dinámicas dependen del

propio dispositivo y topologı́a del convertidor, lo que ha

llevado al desarrollo de varias topologı́as para reducir dichas

pérdidas [9].

En la figura 1 se muestran las transiciones de apagado

y encendido de un dispositivo de conmutación. Cuando las

tensiones (V) y corrientes (I) tienen valores no nulos, se

generan pérdidas considerables, y por lo tanto calor en el

dispositivo. El producto de tensión y corriente es la potencia

instantánea, e integrando en el tiempo resulta la energı́a

perdida en forma de calor. Por la parte del driver, también

se generan pérdidas [9], y aunque no tomen niveles tan altos

como en el lado de potencia, reducir dichas pérdidas también

puede ser un objetivo a buscar.
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III. TÉCNICAS DE REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS

Siendo uno de los focos más importantes de pérdidas los

dispositivos de conmutación, una de las posibilidades para re-

ducir las pérdidas es utilizar unos dispositivos de conmutación

que tengan menos pérdidas en conducción y en bloqueo. En

lo que a pérdidas dinámicas respecta, hay varias formas para

afrontar la reducción de éstas:

Reducir el intervalo de conmutación.

Paralelización de dispositivos de conmutación.

Técnicas avanzadas de modulación.

Manipulación de formas de onda.

III-A. Reducir el intervalo de conmutación

Una de las técnicas para reducir las pérdidas de conmutación

en los dispositivos es tratar de reducir el tiempo de la propia

conmutación, es decir, que las transiciones sean más rápidas.

Esto se puede conseguir utilizando dispositivos de nueva

generación y/o nuevos materiales, como el carburo de silicio

(SiC) [10]–[14] o nitruro de galio (GaN , gallium nitride)

[15]. Cada vez está teniendo más presencia el estudio de estos

dispositivos en el área de propulsión del EV [16], [17]. Pero

al ser dispositivos nuevos, son más costosos que los utilizados

comúnmente [18].

El uso de nuevos dispositivos no es la única solución para

acortar el tiempo de transición. Ası́, es posible controlar la

velocidad de las transiciones de corrientes y tensiones de

dichos dispositivos mediante el gate driver [19]–[27]. Estos

drivers controlan la velocidad de carga y descarga de la

capacidad parásita de puerta para controlar di/dt y dv/dt.
Utilizan circuiterı́a extra, pero con la ventaja que no deben

soportar los niveles de potencia de la rama principal, ya que

se sitúan en el lado de control del dispositivo.

Existen varios métodos para controlar la puerta (figura 2).

Los controladores de puerta convencionales disponen de una

salida push-pull que se conecta a la puerta al dispositivo

mediante una resistencia para limitar la velocidad de carga

de puerta. Existen controladores de puerta activa, que miden

la corriente o la tensión del lado de potencia y controlan

la carga de la puerta [23], pero se tienen que ajustar bien

para cada aplicación. Para aplicaciones de alta frecuencia se

han desarrollado controladores de puerta resonantes. Esto se

debe a que a frecuencias altas (a partir de centenas de kHz),

las pérdidas en el controlador aumentan considerablemente

haciendo que la eficiencia global del convertidor se reduzca

notablemente (entre 5 % y 30 %) [28], [29]. En la mayorı́a de

las topologı́as de puerta resonantes se utiliza una inductancia

para entrar en resonancia con el condensador de puerta del

dispositivo, pero presentan otros problemas como pérdidas

en los dispositivos de control de puerta, uso de inductancias

relativamente grandes en algunos casos, etc. Para hacer frente a

estos problemas se está tendiendo a controladores por fuente

de corriente [30]. Controlando la corriente de inyección al

condensador de puerta se controla con mayor flexibilidad el

encendido y apagado del dispositivo de potencia. Hay que

tener en cuenta que los controladores de puerta resonantes y

(a) Controlador de
puerta convencional

(b) Controlador de
puerta resonante

(c) Controlador de
puerta de fuente de

corriente

Figura 2. Topologı́as de controladores de puerta.

los de fuente de corriente, requieren un control más complejo

que los convencionales, y dependiendo de la aplicación puede

que no se obtengan los beneficios esperados. En la literatura se

remarca que estas alternativas no se pueden generalizar, por lo

que hay que validar para cada aplicación. En los controladores

de puerta resonantes hay pérdidas en los componentes tanto en

conmutación, como en conducción. Ası́mismo, los controlado-

res de puerta por fuente de corriente no son una buena opción

en el caso de que el dispositivo principal tenga una resistencia

interna grande [30]. De todas formas hay limitaciones tales

como las velocidades de tensiones y corrientes, trayectorias

de operacicón dentro del área seguro (SOA, Safe Operating
Area) y emisiones EMI [31], [32].

III-B. Paralelización de dispositivos de conmutación

Otro punto de vista para reducir las pérdidas es utili-

zar IGBTs (por las buenas caracterı́sticas en conducción) y

MOSFETs (por las buenas caracterı́sticas de conmutación) en

paralelo [33], [34]. En estado de conducción, el MOSFET y

el IGBT conducen simultáneamente. El IGBT se encarga de

conducir más corriente por el hecho que presenta menos caı́da

de tensión [35]. En el instante de apagado, el IGBT es el que

se apaga primero para reducir pérdidas producidas por la cola

de corriente, aprovechando que MOSFET sigue conduciendo

para mantener la tensión baja. Después de una breve demora,

se apaga el MOSFET también. Cuanto más larga sea la demora

de apagado del MOSFET, menos pérdidas genera el IGBT,

pero también limita la frecuencia de conmutación [36].

Uno de los inconvenientes del uso de esta metodologı́a es

que se añade complejidad al control de puerta, ya que los

instantes de apagado no son los mismos y requiere más circui-

terı́a. Las señales se pueden generar con un único controlador

de puerta. Se introduce una resistencia de encendido para las

dos puertas y una resistencia de apagado para la puerta del

MOSFET para apagar más tarde que el IGBT [34], [36]. O si

se desea mayor flexibilidad en el control, un controlador de

puerta para cada dispositivo.

III-C. Técnicas avanzadas de modulación

Desde el punto de vista de la modulación, el PWM (Pulse
Width Modulation) es la técnica más utilizada para obtener

la forma de onda deseada a la salida. Teniendo de base esta

técnica, se han desarrollado varias técnicas como PWM con

eliminación de armónicos selectivos (SHE-PWM) [37], PWM

basado en el centroide [38], PWM trapezoidal [39], PWM en
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Figura 3. Trayectorias de conmutación de los dispositivos.

Tabla I
COMPARATIVA DE CONVERTIDORES [48]

Hard-switching Soft-switching

Pérdidas en conmutación Mayores Menores
Evacuación de calor Concentrada Dispersa
Complejidad de circuiterı́a Simple Complejo
Emisiones EMI Considerables Menores
Problemas de dv/dt Grandes Menores
Modulación Versátil Limitado
Costes Menores Mayores

el espacio de vectores (SVPWM) [40], PWM con inyección de

armónicos [41], PWM discontinuo (DPWM) [42] etc. Algunas

de estas técnicas reducen la distorsión armónica total (THD),

otros reducen el número de conmutaciones [43], [44]. Otras

técnicas utilizan combinaciones de técnicas de modulación

dependiendo de la carga, optimizando la caracterı́stica deseada

para cada punto de operación [45]–[47].

III-D. Técnicas de manipulación de forma de onda

Otra forma para reducir las pérdidas en conmutación en

los dispositivos, es modificar las formas de corriente/tensión

[3]. Entre estas técnicas se encuentran las redes snubber y to-

pologı́as de conmutación suave (soft-switching). Los snubbers

limitan di/dt y dv/dt de los dispositivos de conmutación prin-

cipales durante las transiciones. Como desventaja, las redes

snubber de encendido (de bloqueo a conducción) introducen

tensión extra en el apagado y las redes snubber de apagado

(de conducción a bloqueo) introducen corriente extra en el

encendido. Las técnicas de soft-switching en cambio, utilizan

redes LC para entrar en resonancia para poder conmutar

en los instantes de corriente o tensión nulo (ZCS o ZVS,

Zero Current Switch o Zero Voltage Switch), minimizando las

pérdidas en las transiciones (figura 3) [3].

Las topologı́as de soft-switching reducen el estrés de los dis-

positivos principales en los instantes de conmutación. Pero hay

que tener en cuenta que también tienen algunos inconvenientes

respecto a los convencionales o hard-switching (tabla I) [48],

[49].

Estas técnicas han permitido el desarrollo de varias topo-

logı́as. A la hora de clasificar estas topologı́as, el criterio

más utilizado es aquel que tiene en cuenta la localización del

circuito resonante respecto al circuito principal (figura 4) [5],

[50]:

En la topologı́a de carga resonante, el circuito resonante

Inversores de
conmutación suave

Carga resonante Transición resonante Enlace resonante

Polo auxiliar
resonante

Snubber
resonante

PWM de
transición suave

Figura 4. Clasificación de invesores soft-switching.

se sitúa en el lado de la carga, generando situaciones de

tensión/corriente nula para conmutación en los dispositivos

de la rama de potencia. La carga puede ser resonante serie

(figura 5(a)), paralelo (figura 5(b)) o mixto. El principal

problema de estos convertidores es que las corrientes y ten-

siones alcanzan valores mayores que la corriente media de

carga y tensión del bus DC. Si las variaciones de carga son

grandes, tienen que ser dimensionados para el peor caso,

limitando niveles de alta potencia y aumentando los costes.

Por esta razón esta topologı́a no es práctica para aplicaciones

de propulsión del vehı́culo eléctrico.

En los de transición resonante (figura 4), la condición de

conmutación suave se consigue directamente en los propios

dispositivos. Para ello hay tres subcategorı́as principales: polo

resonante, snubber resonante y PWM de transición suave.

En la subcategorı́a de polo resonante, denominados inver-

sores de polo auxiliar resonante conmutado (ARCPI, auxi-
liary resonant commutated pole inverter) [51], [52] o quasi-
resonantes, la inductancia para habilitar la resonancia se conec-

ta a un divisor de tensión capacitivo por cada fase (figura 5(c)).

De esta forma permite la circulación de corriente en ambos

sentidos. Tiene la ventaja que se puede emplear el control

PWM convencional o SVM (Space Vector Modulation), y cada

fase se controla independientemente. El puente del inversor

está sometido a la tensión de la fuente, y los dispositivos

auxiliares a la mitad de la misma, pero la eficiencia del

inversor depende de la corriente de carga. Otro inconveniente

es que se necesita otro condensador y otros conmutadores

bidireccionales por cada fase.

En cuanto a los snubbers resonantes, las inductancias de

resonancia se sitúan entre fases, controladas por dispositivos

de conmutación auxiliares. Como los dispositivos auxiliares

no están conectados con la rama principal de potencia, el

estrés que deben soportan es menor que el de los dispositivos

principales. Se denominan inversores de snubber auxiliar

resonante (ARSI, Auxiliary Resonant Snubber Inverter) [53],

[54]. Como los circuitos auxiliares se conectan entre fases,

se pueden conectar tanto en estrella (figura 5(d)) como en

triángulo (figura 5(e)). Utiliza menos componentes auxiliares

que la topologı́a ARCPI, ya que se eliminan los condensadores

adicionales del bus DC, pero requiere modificaciones en el

control de la modulación, añadiendo complejidad.

Los convertidores PWM de transición suave, se controlan

por PWM y hacen posible las conmutaciones suaves (soft-
transition) mediante circuitos auxiliares conectados a cada

fase. La tensión del bus DC es fija. Es un derivado de la
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Figura 5. Topologı́as básicas de inversores resonantes.

topologı́a ARCPI que permite funcionar a los dispositivos

principales en transiciones de tensión nula (ZVT, Zero Voltage
Transition) (figura 5(g)) o de corriente nula (ZCT, Zero Cu-
rrent Transition) (figura 5(f)) [55]. Como desventaja principal

es el uso de muchos componentes, comparados con otros tipos,

encareciendo el equipamiento.

La categorı́a que queda es el de enlace resonante. Esta

arquitectura incluye un tanque de resonancia LC entre la fuente

y el puente trifásico (RDCLI, Resonant DC Link Inverter)

(figura 5(h)). De esta forma, la tensión del bus DC del inversor

oscila entre cero y dos veces (sin carga) la tensión de la

fuente. Se aprovechan los instantes de tensión nula (ZVS)

para conmutar los dispositivos del inversor, con la consecuente

reducción de pérdidas. Tiene el inconveniente de que los dis-

positivos del puente del inversor deben soportar más del doble

de tensión que la de la fuente, encareciendo los componentes,

y a su vez, reduciendo el tiempo de vida de los mismos. Para

aplicaciones de alta potencia se deberı́an sobredimensionar en

exceso comparado con los VSI convencionales. Y como los

instantes de conmutación son fijas, la modulación está limitada

[5]. Para mitigar estas limitaciones, se han desarrollado varias

subcategorias utilizando técnicas como clamping para reducir

la tensión de pico del bus DC, o técnicas quasi-resonantes para

habilitar modulaciones más flexibles [5].

IV. CONCLUSIONES

En este artı́culo se han estudiado técnicas para incrementar

la eficiencia de los inversores para aplicaciones como los EVs.

Pero eso no implica que todo sea práctico o aplicable, ya que

hay que buscar el compromiso entre varios objetivos. El uso de

los drivers no convencionales tienen ventajas en aplicaciones

de muy altas frecuencias (del orden de MHz), pero no parece

práctico en los dispositivos de propulsión electrica. En siste-

mas de modulación, los aspectos como reducción de harmóni-

cos, ruido acústico y pérdidas siguen siendo importantes. En

cuanto a las topologı́as de soft-switching, las investigaciones

parecen centrarse más en la carga inalámbrica que en la

propulsión. Y en la propulsión los vehı́culos del mercado

utilizan inversores trifásicos convencionales. Parece que los

dispositivos de nueva generación sı́ cambiarán el panorama

de los convertidores en un amplio rango de aplicaciones,

incluyendo la propulsión eléctrica.
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