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Abstract—This paper presents the Voltage Source Inverter. On
this paper it will be discussed its topology, mathematical model,
switching states and the characteristic curves of the inverter.
Moreover, the authors will analyze the concept of '"dead time',
aiming to understand how to correctly start a VSI without
damaging its components.
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I. INTRODUCCION

L inversor fuente de voltaje es ampliamente utilizado en
E aplicaciones de diferentes rangos de potencia [1]. Tiene
multiples aplicaciones al ser de los inversores mds simples, en
sistemas desacoplados de la red donde se requiere alimentar
una carga y no se tiene acceso a la red [2]. Para inyectar
potencia proveniente de fuentes de energia renovable a la red,
se ve ampliamente utilizado en los sistemas Fotovoltaicos
(FV) [3], [4], [5]. Aunque no esta tan presente como en los
sistemas FV, también se ve utilizado en la conversion de
energia edlica [6]. También se ven aplicados en la industria
automotriz como en autos hibridos y/o eléctricos [7], [8], [9].
Otra aplicacién donde se ve ampliamente utilizado el inversor
fuente de voltaje es para controlar motores de induccién [10],
[11].

La confeccién de este articulo es la de proveer una base
conceptual a aquellas personas que estin comenzando en el
estudio de convertidores de potencia.

II. TOPOLOGIA DEL INVERSOR FUENTE DE VOLTAJE

El VSI (del inglés Voltage Source Inverter), es un inversor
que en su entrada recibe un voltaje DC y en su salida entrega
un voltaje trifdsico AC, las tres fases estdn representadas en
la Figura 1 como a, b y c. Cada pierna del inversor estd
compuesta por dos switches S con Sy, S3 con Sg y S con
S5). Una restriccion para asegurar el correcto funcionamiento
del convertidor es que no pueden estar encendidos los dos
switches de la misma pierna al mismo tiempo [12]. El activar
dos switches de la misma pierna significa que se estd corto-
circuitando la fuente DC (v4.) y esto provocaria que se dafien
los switches.
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III. ESTADOS DE CONMUTACION

En la Tabla I se pueden apreciar los estados vélidos del
VSI, esto quiere decir todos los estados donde se cumple la
condicién mencionada anteriormente. En la Tabla II se pueden
apreciar los voltajes entre lineas de salida y las corrientes de
salida en el VSI. Se puede apreciar que los estados 7 y 8
corresponden a estados nulos, esto quiere decir que no se estd
entregando potencia a la salida, mientras que los estados del
1 al 6 hay voltaje y corriente presentes en la salida, por lo
tanto, el inversor si estd entregando potencia.

IV. MODELO MATEMATICO

La corriente del enlace DC (¢4.) estd determinada en funcién
de los switches del inversor y de la corriente de salida como
[12]:

ige=[S1 So S ]i% )]

El voltaje de salida se muestra a continuacién en funcién de
los switches del inversor y el voltaje del enlace DC (vg.):

Vdc (2)

V. TIEMPOS MUERTOS

Un tiempo muerto consiste en un lapso en el cual se
mantienen apagados los switches de un convertidor con el
fin de asegurar la correcta y segura operaciéon de éste. Este
tiempo depende de lo recomendado por el datasheet en cuanto
al tiempo que demora el switch utilizado en cambiar de estado.
También se puede establecer un tiempo dado por el usuario,
siempre y cuando cumpla con el minimo dado por el datasheet
mencionado anteriormente. El tiempo muerto no es mas que un
cambio de estado de alto a bajo. Cabe destacar que en el caso
de un inversor fuente de voltaje no pueden existir dos switches
conduciendo en una misma pierna y es en ese momento cuando
se aplica el tiempo muerto, con el fin de asegurar la correcta
operacion del convertidor de potencia [13]. En la Figura 2 se
puede apreciar la representacion grafica de un tiempo muerto,
en la Figura estd representado con los switches S y Sy, pero
también aplica para los switches S3 con Sg y S5 con Ss. Se
puede notar que hay un tiempo 7}, donde ambos switches
permanecen apagados, este corresponde al tiempo muerto.

VI. CURVAS CARACTERISTICAS

A continuacién, se muestran las curvas caracteristicas del
inversor fuente de voltaje obtenidas por medio de una simu-
lacién, los pardmetros de dicha pueden observarse en la Tabla
III.

Para simular el inversor se crearon tres sefiales SPWM
(Sine Pulse Width Modulation) desfasadas 120, a partir de la
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Fig. 1. Topologia del VSI [12].

Estado ‘ Sl SQ 53 54 55 SG

1 1 1 0 0 0 1

2 1 1 1 0 0 0

3 0 1 1 1 0 0

4 0 0 1 1 1 0

5 0 0 0 1 1 1

6 1 0 0 0 1 1

7 1 0 1 0 1 0

8 0 1 0 1 0 1

Tabla T

ESTADOS VALIDOS DE CONMUTACION DEL VST [12].

Estado | v, Upe Vea lde
1 Vde 0 —Vde iq
2 0 Vde —Ude ia + ib
3 —Vde Vde 0 ib
4 —Ude 0 Vde iy + 1
5 0 —Udec Vdc Z.C
6 Vde —Ude 0 Zu + 7;0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0

Tabla I

VOLTAJE ENTRE LINEAS Y CORRIENTES DE SALIDA DEL VSI [12].
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Fig. 2. Representacion grifica del tiempo muerto [13].

comparacién de una sefial triangular y una sinusoidal. Dicha
SPWM se ingresa cada una en un switch de cada una de las
piernas del convertidor y en el switch restante se le ingresa el
negado de la sefial. En las Figuras 3, 4 y 5 se pueden notar
los voltajes de linea, estos varian entre 30 y —30 [V], y el
ciclo de trabajo cambia a lo largo de su periodo, esto ocurre
ya el voltaje medio representa el voltaje de la sinusoidal que
se quiere obtener en la salida, es por esto que en las partes
donde se llega al peak de la sinusoidal el ciclo de trabajo es
mayor que en las partes donde la sinusoidal pasa por el cero.

En las Figuras 6, 7 y 8 se pueden observar las corrientes
de linea, a diferencia del voltaje estas tienen una forma
mas sinusoidal con un poco de ruido, esto es debido a que
existen inductores como cargas, estas inductancias se cargan
y descargan lo que produce el rizado que se observa.

Se puede observar que, en ambos casos, las tres ondas estdn
desfasadas 120° una de la otra y que el periodo de cada una
es de 0, 2[s], por lo tanto, se tiene una frecuencia de 50[H z].

VII. MEJORA EN EL DESEMPENO DEL VSI

De acuerdo a una revision bibliografica realizada se puede
plantear lo siguiente:

La eficiencia, calidad de potencia y la fiabilidad de los
conversores fuente de voltaje basados en MOSFET (Metal
Oxide Field Effect Transistor) SiC (Silicon Carbide) se ven
significativamente afectadas por los ajustes de los tiempos
muertos. El ajuste convencional de tiempos muertos fijos
produce grandes pérdidas de voltaje y pérdidas adicionales de
potencia debido a la capacitancia de salida de los MOSFET
SiC o de los diodos de libre circulacién, lo que seria peor a
altas frecuencias de conmutacioén. Para evitar esta situacion
se plantea utilizar un ajuste OAVDT (Optimal Asymetric
Variable Dead-Time), lo que reduce al ser implementado,
reduce en un 22, 5% las pérdidas de potencia, a una potencia
de salida de 8[kW] con una frecuencia de conmutacién de
40[kH 2] [14].

En [15] se propone implementar un inversor fuente de
voltaje basado en switches hibridos, los cuales consisten
en un MOSFET SiC conectado en paralelo con un IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) de silicio (Si). Dicha
implementacién es propuesta para obtener altas frecuencias de
conmutacién y una alta eficiencia a un costo razonable, para
lograr esto utilizan un IGBT que soporta una alta corriente
junto con un MOSFET SiC que soporta una corriente mas
baja. Las conclusiones que se obtuvieron en dicho documento
es que se consiguen mayores frecuencias de conmutacién
en comparaciéon a un médulo IGBT y un costo menor a un
médulo de MOSFET SiC para altas corrientes. Sin embargo,
el MOSFET SiC de baja corriente que se utiliza reduce la
fiabilidad y se necesita un control mds complejo para el
switch hibrido.

En [16] se debate el reemplazo de los IGBT de silicio
por MOSFET SiC en un Boost-VSI para lograr una mejora
en la eficiencia. El reto de este reemplazo se encuentra en
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la sensibilidad de los MOSFET SiC a los ruidos de alta
frecuencia, generalmente se modifica el driver para evitar los
falsos disparos debido al ruido, pero en este caso se mantiene
los drivers intactos y se agrega una aislacion entre el inversor y
el enlace DC. Finalmente se logra una mejora en la eficiencia
manteniendo el mismo driver utilizado con IGBT’s de silicio.

VIII. IMPLEMENTACION

Hasta el momento se implementé un inversor fuente de
voltaje basado en IGBT, este puede apreciarse en la Figura
9.

A dicho inversor se le aplicé un barrido secuencial de los
estados mostrados en la Tabla I, esto para validar dichos
estados con los voltajes de linea correspondientes mostrados
en la Tabla II. En las Figuras 10, 11 y 12 se pueden apreciar los
voltajes experimentales vqp, Vpe Y Veq rESpectivamente, junto
con el estado de cada uno de los switches. Se puede apreciar
en las lineas segmentadas cada uno de los 8 estados y entre
cada estado el tiempo muerto correspondiente. El voltaje vg,
de alimentacién aplicado al inversor es de 10 [V] y se operd
sin carga.

IX. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el Inversor Fuente de
Voltaje, su topologia, modelo matematico, estados validos y
sus curvas caracterfsticas. De la revision bibliografica realizada
se puede concluir lo siguiente:

La mejora en el desempefio del VSI, especificamente la efi-
ciencia, apunta al uso de semiconductores de una amplia banda
prohibida como lo son los MOSFET de carburo de silicio,
esto combinado con la implementacién de tiempos muertos
asimétricos produce una mejora notoria en la eficiencia de un
VSI. El uso de switches hibridos permite una mejora en la
eficiencia y un aumento en la frecuencia de conmutacién que
se puede aplicar en el VSI, con lo que se reducirfan los filtros
de salida, pero el utilizar switches hibridos reduce bastante la
fiabilidad del inversor debido a que se aumenta la cantidad
de componentes necesarios, ademds de que se vuelve mads
complejo el controlar el inversor. Se pueden reemplazar los
semiconductores en un inversor directamente sin hacer una
modificacién en el driver, pero se debe aplicar una aislacion
en el enlace DC debido a que en los MOSFET de carburo de
silicio se pueden producir falsos disparos debido a los ruidos
de alta frecuencia.
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