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Recientemente las fuentes de energía renovable y de almacenamiento de energía como los sistemas 

de potencia fotovoltaicos y eólicos. baterías y celdas de combustible entre otras. han sido 

introducidas al sistema eléctrico moderno y son conocidos como recursos de generación distribuida 

[!]. [2]. [3]. Estos recursos permiten que la potencia sea producida en el lugar en el que será 

utilizada evitando las pérdidas relacionadas al transporte en largas distancias. 

Debido a que la mayoría de estos recursos de generación distribuida producen potencia en corriente 

directa (CD) [1] y que el sistema de potencia opera en corriente alterna (CA). se necesita de los 

convertidores de potencia CD a CA comúnmente conocidos corno inversores. La conversión de 

potencia de CD a CA es una tecnología clave en la generación. transmisión. distribución y 
utilización de la energía eléctrica [3]. Los convertidores de potencia CD a CA son utilizados en 

muchas aplicaciones industriales como el control de motores, compensadores estáticos volt amper 

reactivo (V AR). aire acondicionado, fuentes de potencia ininterrumpibles, filtros activos, sistemas 

de transmisión flexibles [3], [4]. 

El dispositivo que se encarga de convertir CD a CA normalmente es llamado ·'Inversor de Voltaje". 

Existen diferentes tipos de inversores, entre ellos los convertidores multinivel. los cuales son 

ampliamente usados en el acondicionamiento de la energía. cuya principal característica es ofrecer 

una alta calidad en la señal eléctrica entregada. Sin embargo. requieren de un gran número de 

dispositivos electrónicos y de control. En este trabajo se proponen cuatro diferentes topologías de 

inversor multinivel, buscando tener un número reducido de componentes si se comparan con las 

soluciones clásicas. En el desarrollo del trabajo se describen las principales características de las 

estructuras multinivel clásicas y se exploran diversas alternativas recientes. También se presenta el 

análisis de las propuestas de esta tesis. El funcionamiento de cada una fue verificado a través de 

simulaciones en distintas condiciones mediante el software de MATLAB/SJMULINK. Finalmente. 

las topologías propuestas son comparadas con otras alternativas que ofrecen un número reducido 

de componentes. así como con el inversor multinivel en cascada. 
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1 CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN. 

1.1 ANTECEDENTES. 

1.1.1 Sistema eléctrico tradicional y generación distribuida 

Una red eléctrica tradicional está diseñada para trabajar pasivamente entregando la energía desde 

una central de generación hasta los puntos de consumo mediante las líneas de alta tensión. Es decir. 

solo entrega flujos de potencia en una sola dirección (Fig. 1 .1 ). Para que la energía llegue desde la 

central hasta los puntos de consumo necesita pasar por distintas etapas de acondicionamiento en 

las cuales ocurren pérdidas al igual que en el transporte (pérdidas de aproximadamente 16%) [5]. 

Con el paso del tiempo se ha evolucionado a una red de generación distribuida ( Fig. 1 .2) [6] en la 

cual hay varias fuentes de generación como pueden ser los parques eólicos o solares. también están 

las centrales nucleares. plantas hidroeléctricas. hay pequeños y grandes puntos de almacenamiento. 

micro-redes de generación e incluso centrales a base de combustibles fósiles. La integración de 

estas tecnologías ha contribuido a disminuir las pérdidas por transporte. Las tecnologías de la 

información también han evolucionado haciendo que el intercambio de datos permita monitorear 

y controlar el camino que debe de seguir la energía convirtiendo la red eléctrica en inteligente. 
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Pérdidas 

J· ig 1. 1. Sistema eléctrico tradicional. 

F1g 1.:2. Sistema de generación distribuida. 

De esta evolución ha surgido el término "Smart Grid" el cuál se define como la integración de una 
red eléctrica, una red de comunicaciones, software y hardware para monitorear, controlar y manejar 
la creación, distribución, almacenamiento y consumo de energía. Una "Smart Grid" pennite la 
integración de infraestructura, edificios, casas, vehículos eléctricos, generación distribuida, 
almacenamiento y transporte de energía, aparatos para incrementar la confiabilidad y eficiencia 
energética, sensado y control, etc. [7]. 

En un inicio todos los componentes de un sistema tradicional de generación, transmisión y 
distribución eran electromecánicos (lentos y con gran desgaste mecánico), ahora con la inclusión 
de las energías renovables se requiere del uso de grandes convertidores electrónicos que pennitan 
la adecuación de las señales para su uso y almacenamiento (6]. 

La calidad de la energía y continuidad del suministro de potencia eléctrica se ha convertido en una 
gran preocupación debido al incremento en el consumo de energía eléctrica. Esto ha llevado a 
desarrollar nuevas tecnologías para mejorar el control y operación. Entre estas nuevas tecnologías 
se encuentran dos conceptos [ 6]: 

• F ACTS "flexible AC transmission systems". Sistemas flexibles de transmisión en corriente 
alterna. 

• FRIENDS "Flexible Reliable and Intelligent Electric Delivery Systems ". Sistemas 
flexibles, confiables e inteligentes para la entrega de energía eléctrica. 
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] ,os '·FACTS .. tienen dos objetivos principales: incrementar la capacidad de translcrencia de 

potencia de las líneas de transmisión y mantener el flujo de potencia sobre las rutas más 

convenientes técnica y económicamente. 

El propósito de los ··fRTENDS .. es identificar la operación de las empresas eléctricas con los 

nuevos compensadores estáticos y dispositivos de comunicación. Su meta consiste en desan:allm· 

sistemas de entrega de energía donde los equipos de generación distribuida y de almacenamiento 

están localizados cerca de la carga. 

Dentro de los ··FACTS .. se encuentran los convertidores de potencia de CD a CA utilizados en 

muchas aplicaciones industriales como el control de motores. compensadores estáticos. aire 

acondicionado. fuentes de potencia in-interrumpibles. filtros activos [3 ]. [ 4 ]. Los inversores 

multinivel son una tecnología clave en la generación. transmisión. distribución y utilización de la 

potencia eléctrica [3]. 

Los convertidores de potencia pueden pe1mitir la interconexión de grandes redes de electricidad. 

incluso aquellas que operan a distintas frecuencias. ya que se puede convertir de CA a CD y después 

CD a CA en otra frecuencia. 

La conversión de CA a CD es bastante simple. ya que hasta con conectar algunos puentes 

rectificadores y capacitares en una determinada configuración. Sin embargo la conversión de CD 

a CA es mucho más compleja. 

El dispositivo que se encarga de convertir CD a CA normalmente es llamauo ··Jnvcrsor o 

convertidor de Voltaje ... En el mercado y la industria existen varios tipos de inversores. entre ellos 

se encuentran los convertidores multinivel [8]. El presente trahajo de im·estigacián se ce111ra en el 

desarrollo de nuevas topologías o estructuras de inversores multinivel. 

En la siguiente sección se verá el panorama mundial de la energía eléctrica. en el cuál se muestran 

algunas estadísticas del aumento en el consumo de la energía eléctrica a nivel mundial y el 
incremento en las fuentes de energía renovables. y dará idea de la importancia que puede llegar a 

tener el trabajo de investigación. 

1.1.2 Panorama mundial de la energía eléctrica. 

Como se menciono anteriormente la demanda de energía eléctrica se ha incrementado 

considerablemente en los últimos años. provocando un mayor desgaste de las líneas de transmisión 

y el sistema de distribución: estos problemas hacen más difícil ofrecer buena calidad y 
confiabilidad de los servicios de electricidad [6]. Los I O principales países con mayor consumo de 

energía eléctrica son [9]: Estados Unidos. China. Japón. India. Rusia. Alemania. Canadá. Francia. 

Brasil y Corea del Sur. México ocupa el lugar 17 en un grupo de 138 países ( Fig. 1.3 y Fig. 1.5 ). 
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Respecto al consumo mundial de electricidad por uso final, la participación del sector industrial es 
la más significativa, con aproximadamente 40.2%, seguido de otros sectores como el residencial y 
comercial~servicios, con 28.3% y 23.9%, respectivamente (Fig. 1.4). 

Los combustibles fósiles son los más empleados para la generación de electricidad. Sin embargo, 
se espera que disminuyan su contribución y que las energías renovables tengan el mayor 
crecimiento en la generación eléctrica con una tasa estimada en 3.1 % anual durante el periodo 
2008-2035 (Fig. 1.6). En el caso de la energía nuclear, se espera que continúe en el mismo nivel. 
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Las energías renovables tienen como principales problemas la intermitencia y la incertidumbre. 
Estos problemas serán solucionados utilizando sistemas de almacenamiento. incluso a nivel 
industrial y residencial. Dichos sistemas a su vez requerirán del uso de inwrsores para la aplicación 
de energías alternas. Por lo tanto se tendrá una gran área de oportunidad a mediano plazo. si se 
toma en cuenta que México es uno de los países que más energía eléctrica consumen y que ademús 
cuenta con recursos renovables abundantes. 

1.2 MOTIVACIÓN 

El sistema eléctrico nacional no está plenamente desarrollado. ya que en México. existen cerca de 

500.000 viviendas sin acceso a energía eléctrica [1 O]. la mayoría de ellas están ubicadas en zonas 

rurales y de difícil acceso: el colocar líneas de transmisión para satisfacer estas necesidades de 

energía tendría un costo bastante alto. En el escenario mundial la situación es aún más grave. ya 

que se estiman más de 1.200 millones de personas sin acceso a la electricidad [ 11]. 

La ausencia de energía eléctrica es un indicador de: 

• Pobreza extrema 

• Problemas de producción 

• Falta de acceso a agua potable 

• Problemas de salud 

• Educación deficiente 

La falta de electricidad es un indicador de pobreza extrema ya que sin ella no puede haber industrias 

en las que las personas puedan trabajar. Sin electricidad no se puede llevar agua potable a 

comunidades alejadas ocasionando problemas de salud. A esto se suman los problemas de salud 

causados por la inhalación del C02 procedente de las fogatas que las personas utilizan para cocinar 

o calentarse durante el invierno. 

Los niños que viven en comunidades aisladas tienen una educación deficiente. debido a que durante 

el día tienen que trabajar y acudir a la escuela. y durante la noche no pueden estudiar o hacer sus 

tareas por la falta de electricidad. Además de que las escuelas rurales no tienen acceso a la 

información de internet. debido a la falta de servicios de electricidad. 

Una posible solución a estos problemas se encuentra en el uso de las energías renovables. La 

generación distribuida podría no sólo proveer energía eléctrica en zonas rurales. sino también 

podría contribuir en la mejora del sistema eléctrico existente. 

La intención de este trabajo de investigación es iniciar el proceso de desarrollo de un dispositivo 

que permita mejorar las condiciones de vida de las personas que viven en comunidades rurales. 

Éste dispositivo debe permitir el aprovechamiento de la energía eléctrica generada a partir de 

fuentes de energías alternas. proporcionando una señal eléctrica de alta calidad. De esta forma se 

contribuye con el desarrollo social y tecnológico del país. l,ci) '\_.-1\ :, 

BIBLIOTECA 
~~,.. ~\.'t>''" ~·s, 

;'~ • -- - - - t-:~ 
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En el mercado y en la industria existen una gran cantidad de modelos de com-crtidores de CD a 
C ;\ de bajo costo. la mayoría de ellos tienen capacidades limitadas. ya que sólo permiten la 
conexión de cargas eléctricas de tipo resistivo o capacitivo como pueden ser lámparas para 
iluminación o televisores. pero no permiten usar cargas de tipo inductivo corno refrigeradores o 
ven ti ]adores. 

También existen modelos de inversores de CD a CA que permiten la conexión de cualquier tipo de 
carga sin embargo son demasiado costosos y sus aplicaciones son de I tipo industrial. Estos 
inversores de voltaje se basan en tres topologías clásicas [8]: 

• Inversor con diodo fijador DCMLI 
• Inversor con capacitares flotantes FCMLI 
• Inversor en cascada con fuentes separadas CMLI 

Debido a que estos inversores son de alta potencia. su precio es demasiado alto; tornándolos 
inviables para su instalación en pequeñas comunidades rurales. las cuales requieren solo de un 
suministro de baja potencia. 

De estos problemas surge la necesidad de contar con un inversor de voltaje de baja potencia y de 
bajo costo que suministre energía eléctrica de calidad procedente de fuentes de energía renO\ abk 
y que a su vez permita conectar cargas eléctricas de cualquier tipo. 

1.4 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

El problema planteado en la sección 1.3 lleva a considerar la siguiente pregunta de investigación: 

¿,Será posible proponer una topología de inversor multinivel con un bajo número de componentes 
sin comprometer la calidad de la energía eléctrica? 

1.5 OBJETIVO GENERAL 

Proporcionar una nueva topología de inversor multinivel que ofrezca una alta calidad en la sei'ial 
eléctrica suministrada. permitiendo conectar cargas eléctricas de cualquier tipo. 
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1.6 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Los objetivos particulares se mencionan a continuación: 

• Identificar una oportunidad de desarrollo tecnológico en el arte del Smart Grid. 
• Realiz.ar una investigación del estado del arte en inversores multinivel. 
• Comparar las diferencias entre los distintos inversores multinivel. 
• Realizar una compilación de las distintas topologías de inversor multinivel. 
• Proponer una nueva topología de inversor multinivel. 
• Simular el comportamiento del inversor multinivel sometido a distintas condiciones. 
• Proporcionar una técnica de control para la topología propuesta. 
• Proporcionar una base para el desarroJlo de tecnología nacional. 
• Realizar una publicación de la topología propuesta. 

1.7 METODOLOGÍA 

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis se pretende seguir la metodología marcada en la Fig. 
1. 7, el primer paso consiste en identificar un área de oportunidad de mejora de tecnología dentro 
del concepto del "Smart Grid", el segundo paso consiste en investigar los distintos tipos de 
tecnologías empleadas en el arte del "Smart Grid" y ubicar una oportunidad de mejora en alguna 
de estas tecnologías. El tercer paso consiste en realiz.ar un modelo simplificado de las soluciones 
ya existentes. En caso de encontrar una oportunidad de mejora se pueden plantear y modelar la 
solución. Las soluciones planteadas se pueden verificar mediante simulaciones y de ser posible se 
pueden mejorar para finalmente implementar la mejor solución . 

. --, 
, Modetn- y 

Simplificar 
Plantear 
solución 

· (-Modelar 
~ 

, Verificar 
soluclón 

Mejorar 
soludón 

hg l 7 Metodolog1a a seguir durante el traba_¡o de tesis. 

1.7.l ALCANCES 

Implementar 
soluclón 

El alcance del proyecto de investigación es proporcionar una nueva topología de inversor 
multinivel con un menor número de componentes que las topologías clásicas y no debe 
comprometer la calidad de la energía eléctrica. 
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Un buen parámetro para la medición de la calidad de la energía eléctrica tiene que ver con la 
distorsión armónica, de acuerdo a las reglas de interconexión de CFE la distorsión armónica total 
para sistemas de alta tensión es de 3%, sin embargo no hay un valor de referencia para sistemas de 
baja tensión. En el Anexo C se muestran las tablas con los niveles de armónicas pares e impares 
para alta tensión. 
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2 Capítulo 2. Estado del arte. Inversores de voltaje. 

Los inversores se pueden clasificar en inversores con tensión de salida de sei'íal cuadrada. 

sinusoidal modificada. onda multinivel y con tensión de salida de señal sinusoidal pura. fig. 2.1. 

Oucla rnadr,Hla Onda ~iuu~olclal modlflcada Onda multiniHI Sinmohlal p11r.1 

Fig. 2.1. Inversores de señal sinusoidal cuadrada. modificada o pura. 

Los inversores que proporcionan una onda cuadrada de voltaje o sinusoidal modificada. son los 

más comunes y se usan para conectar cargas del tipo resistivo. incluso se usan como l'uente de 

energía de respaldo para algunas computadoras y televisiones. pero no sirven para cargas inducti\ as 

corno los refrigeradores o bombas de agua. Los inversores de onda multinivel o sinusoidal pura 

son menos conocidos y mucho más costosos pero estos si permiten conectar cargas inductivas que 

son las más comunes en la industria y en el uso residencial. 

2.1 Inversores de voltaje de onda cuadrada y sinusoidal modificada 

Estos inversores se pueden clasificar de acuerdo a la modulación como: 

• Inversores no modulados 

• Inversores modulados 

M d 1 . , 1. d Vrp 
e o u ac1on en amp 1tu . ma = -· v.,." 
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• Poco modulados ma < 1 
• Sobre modulados ma > 1 

o Modulación en frecuencia, mr = !T (PWM con conmutación por voltaje bipolar, 
fe 

PWM con conmutación por voltaje unipolar, Fig. 2.2 y Fig. 2.3) 
• Poco Modulados 
• Muy Modulados 

Para la modulación se tiene una señal portadora triangular con un valor de pico Vrp y una frecuencia 
fr y una señal de control (señal moduladora) con un valor de pico Vep y una frecuencia fe-

Los inversores con mª < 1 presentan una relación lineal entre la tensión de control y la tensión 
obtenida a la salida. Por otra parte, los inversores con índice de modulación superior a la unidad 
no presentan una relación lineal con la tensión de alimentación pero penniten obtener tensiones de 
la fundamental a la salida, superiores a la de la fuente de suministro. Los inversores no modulados 
son casos extremos de sobre modulación. 

La modulación puede ser aplicada a inversores de onda cuadrada o sinusoidal modificada, incluso 
es posible aplicarlos a los inversores multinivel. 

1\ ~· , , i'vlodulación ror P\\i\l bipolar 

I ig , '- ¡\1odulacion por P\\ \1 u111polar. 
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Fig. 2.4 . Imersor multini\el modulado. 
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En 1a Tabla 2.1 se pueden observar las ventajas y desventajas de los inversores modulados y no 
modulados [8]: 

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de los inversores modulados y no modulados. 

lmer,or , ·cntajas Des,entajas 

Modulado 

No Modulado 

• Se reduce el tamaño del filtro. • Altas pérdidas por conmutación de 
semiconductores. • Se evita la in.fluencia sobre la 

fundamental. 
• Se puede obtener una señal donde 

los arrnomcos y la fundamental 
estén muy separados. 

• Sencillos de implementar. • La tensión obtenida presenta una 
distorsión elevada. 

• Necesitan filtros voluminosos. 
• Las frecuencias de corte de los filtros 

son tan bajas que dificultan el 
funcionamiento a distintas 
frecuencias. 

• Los filtros pueden atenuar los 
armomcos y la frecuencia 
fundamental obligando al inversor a 
trabajar con tensiones elevadas. [12] 

Consideraciones sobre las señales de control: 

Cuanto menor sea el índice de modulación en frecuencia mf se debe elegir con mayor cuidado la 

configuración de las señales utilizadas. Unas senci11as reglas que ayudarán al mejor funcionamiento 
de nuestro inversor son: 

• " mf" debe ser un número entero e impar. En estas condiciones la señal tiene simetria impar 

reduciéndose su contenido armónico y evitando que aparezcan sub-annónicos. 
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• La sefial sinusoidal y la triangular deben estar sincronizadas, es decir, deben iniciarse en el 
mismo instante. 

• La pendiente de la triangular y Ja sinusoidal deben ser opuestas al iniciarse Ja modulación. 
Así se evitan pulsos de corta duración en sistemas poco modulados. 

Los inversores de onda cuadrada o sinusoidal modificada también se pueden clasificar como: 

• Inversores de medio puente. Fig. 2.5 y Fig. 2.6. 

En estos se tienen dos fuentes de voltaje y dos interruptores. Cuando se cierra el interruptor S 1, la 
carga tiene un voltaje positivo igual a V de / 2, si se cierra S2 la carga tiene un voltaje negativo igual 
a - V de / 2, si ambos interruptores están abiertos el voltaje es de O, se debe de evitar cerrar ambos 
interruptores al mismo tiempo para evitar cortos circuitos. 

Vdc 
2 

() 

1 
S 2 

Fig. 2.5 . Configuración inYersor de medio 
puente. 
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Fig. 2.6. Señales de salida imersor medio 
puente. 

• Inversores de puente completo. Fig. 2.7 y Fig. 2.8. 

Un inversor de puente completo está formado por dos medios puentes y se utiliza para rangos de 
potencias superiores. Con la misma tensión de entrada que en el caso anterior (medio puente), la 
tensión máxima a la salida del inversor será el doble. Cuando se cierran los interruptores SI y S4, 
la carga tiene un voltaje positivo igual a V de, si se cierra S2 y S3 la carga tiene un voltaje negativo 
igual a -Vdc, si se cierran SI y S2 ó S3 y S4 el voltaje es de O, se debe de evitar cerrar SI y S3 ó 
S2 y S4 al mismo tiempo para evitar cortos circuitos. 

Fig. 2.7. Configuración inversor puente completo. 
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Hasta ahora sólo se ha hablado de los inversores de voltaje básicos, los cuales sólo poseen 3 niveles 
de salida, uno positivo, uno negativo y el nivel O. Sin embargo existen inversores que pueden 
generar un mayor número de niveles, estos se conocen como inversores multinivel y son el 
principal objeto de estudio de esta investigación. 

2.2 Inversores multinivel 

Los inversores multinivel alimentados en tensión han surgido como una nueva opción de 
convertidor para aplicaciones de alta potencia. El inversor multinivel básicamente sintetiza una 
onda de tensión en varias tensiones de cd escalonadas, Fig. 2. 9. [ 13] 

Nivel 7 ~-------- ------------------------
~-~~~L~-- ----------------------
~-~1121_~-- -------------------
~-~~~L~ __ ..,.. __________________ ...,. ________________ _.., 

... -~i1~1_3_ __ -------------------

.,.._~,~~1_2 ___ ---------------------

.,.._~i121_·L __ ------------------------¡,,_,;::i-......i:::;.....1 

l 1~, . ~ q Salida Je un 111\ ... 'rsor mul11111\ el 

Los inversores multinivel son una tecnología clave en la generación, transmisión, distribución y 
utilización de la potencia eléctrica [3], son utilizados en muchas aplicaciones industriales como el 
control de motores, compensadores estáticos V AR, aire acondicionado, fuentes de potencia in
interrumpibles, filtros activos, sistemas de transmisión flexibles [3], [4]. 
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Los inversores multinivel tienen las siguientes ventajas [ 4], [ 14], [ 15], [ 16], [ 17]: 

• Alta calidad en la forma de onda 

• Pequeño paso de tensión de salida, lo cual produce una alta calidad de potencia 

• Generan salidas de tensión con muy baja distorsión 

• Los transitorios de voltaje se limitan automáticamente 

• Pueden operar con una baja frecuencia de conmutación 

• Tienen bajas pérdidas por conmutación 

• Tienen bajo contenido armónico 

• Mejor compatibilidad electromagnética 

Desafortunadamente los inversores multinivel tienen algunas desventajas [ 4 ]. [ 15]. [ 17]: 

• Necesidad de una gran cantidad de semiconductores de potencia. 

• Cada semiconductor requiere de circuitos de disparo y protección. Esto causa el incremento 

en el costo y complejidad del sistema. 

• Requieren de un gran número de niveles de tensión directa. proporcionados por fuentes de 

suministro independientes o más comúnmente por un arreglo de divisores de \"Oitaje 

capacitivos. 

Clasificación de las estrategias de control de inversores multinivel 

El principal objetivo de las estrategias de modulación de los inversores multinivel es sintetizar el 

voltaje de salida lo más cercano a una forma de onda sinusoidal. Se han desarrollado varias técnicas 

de modulación para la reducción del contenido am1ónico y minimización de las pérdidas por 

conmutación. 

Los métodos de modulación se pueden clasificar de acuerdo a la frecuencia de conmutación como 

se puede observar en Fig. 2.1 O. En la Fig. 2.11 se pueden observar las variantes de las técnicas de 

control con PWM [15]. 

Control p 

de e 

Modulación 
multinivel 

'" ·~ 
Conmutación a frecuencia PWM a alta frecuencia de 

fundamental conmutac1ón 

f----- i ¡---------··--L·····-------1 

or vectores Eliminación selectiva PWM por vectores 
PWM sinu 

spacio de armónicos de espacio 

Fig. 2.1 O. Métodos de modulación. 

soidal 
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C) d) 

Fig. 2.11. Variantes de las técnicas de modulación por PWM. 

El primer inversor multinivel apareció en 1975 y fue el inversor multinivel en cascada patentado 
por Baker y Bannister, este utilizaba fuentes de corriente CD separadas para sintetizar una onda de 
salida escalonada. Posteriormente apareció el inversor multinivel con diodos de enclavamiento en 
1980 (también introducido por Baker y Bannister), el cual permitió usar sólo una fuente de voltaje 
para el inversor. El siguiente inversor multinivel apareció entre los mios 1997 y 1998 y fue conocido 
corno inversor multinivel con capacitares flotantes, introducido por Meynard, Foch y Lavielk. 
Estas 3 configuraciones de inversores multinivel son conocidas como las topologías clásicas de los 
inversores multinivel. Desde entonces han aparecido una gran cantidad de patentes de inversores 
multinivel para distintas aplicaciones. [3] 

2.2.1 Topologías clásicas 

2.2.1.1 Inversor multinivel en cascada 

Un inversor multinivel en cascada consiste en una serie de unidades inversoras de puente completo 
(Fig. 2.12). La función general de este inversor multinivel es sintetizar un determinado voltaje a 
partir de varias fuentes separadas de cd, que pueden ser baterías, celdas de combustible o celdas 
solares [8]. En la Tabla A 1 de los anexos se muestra una de las posibles combinaciones para 
generar los niveles en el inversor multinivel en cascada de 5 niveles. 



v.o-------• 
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v~11m ·-1}~1 

Medio puente 
+ (m - l)t2 

Vd, 

+ vdc 
Medio puente 2 

Medio puente 1 

Fig. 2.12. Inversor en Cascada. 

Las propiedades principales del inversor en cascada son las siguientes: 

31 

1) Para convertidores de potencia real, de CA a CD y después de CD a CA, los inversores en 
cascada necesitan fuentes separadas de CD. La estructura de las fuentes separadas de cd es 
adecuada para diversas fuentes de energía renovable, como celdas de combustible. paneles 
fotovoltaicos, sistemas eólicos y biomasa. 

2) No es posible conectar las fuentes de CD una a continuación de otra entre dos convertidores. 
porque puede introducirse un corto circuito cuando dos convertidores seguidos no 
conmutan en forma sincrónica. 

2.2.1.2 Inversor multinivel con diodo fijador o diodo de enclavamiento 

El inversor multinivel con diodo fijador (Fig. 2.13) permitió utilizar una sola fuente de volta_ie en 
la construcción de un inversor y tiene las siguientes propiedades: 

1) Especificación de alto voltaje para diodos de bloqueo. Aunque cada dispositivo de 
conmutación sólo debe de bloquear un nivel de voltaje. los diodos fijadores deben de tener 
distintas especificaciones de bloqueo de voltaje en sentido inverso. 



2) Diferente especificación nominal de dispositivo conmutador. Un trabajo de conducción 
desigual requiere distintas especificaciones nominales de corriente para los dispositivos de 

conmutación. 

3) Desbalanceo del voltaje de los capacitores. Como los niveles de voltaje en las terminales 
de capacitar son diferentes. las corrientes que suministran los capacitores también son 
diferentes. Cuando se opera con factor de potencia unitario. el tiempo de carga o descarga 
es diferente para cada capacitar, provocando voltajes desbalanceados. Este problema de 
desbalanceo de voltaje en un convertidor multinivel se puede resolver reemplazando los 

capacitares por una fuente controlada de voltaje. baterías o control por PWM. 

La Tabla A 2 muestra los niveles de voltaje y los estados de conmutación correspondientes a la 

Fig. 2.13. 

laJodc 
la carfA 

Convcrtid11r 

Lado de la 
entrada 

de cd 

V • 

' 

c. 

Fig. 2.13. Inversor con diodo fijador. 

2.2.1.3 Inversores multinivel con capacitores flotantes (FCMLI) 

Las características principales del inversor multinivel con capacitares flotantes ( Fig. 2.14) son las 

siguientes: 

1) Gran cantidad de capacitares. El inversor requiere una gran cantidad de capacitares de 

almacenamiento. 
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2) Balanceo de voltajes de capacitar. A diferencia del inversor con diodo fijador. el FCMLI 
tiene redundancia en sus niveles internos de voltaje. Un nivel de voltaje es redundante si 
puede sintetizarse con dos o más combinaciones válidas del interruptor. Para producir el 
mismo voltaje de salida, el inversor puede utilizar distintas combinaciones de capacitares. 
permitiendo la carga o descarga preferencial de los capacitares individuales. Esta 
flexibilidad facilita la manipulación de los voltajes de capacitar, y el mantenerlos en sus 
valores correctos. 

La Tabla A 3 muestra una de las posibles combinaciones de interruptores para generar los diferentes 
niveles en el inversor con capacitares flotantes. 

Lado de 
saliifa de e.1 Cnnvc:nidD1 

Lado 
Ji: cntraJ.1 Je 

cJ 
,-------------------, v, -.-

-1-r 
Ci,, 

V l 

e~ 

Fig. 2.14. Inversor multinivel con capacitares flotantes. 

Algunas de las desventajas de los inversores multinivel es que exhiben una importante limitación 
para un número grande de niveles de salida; requieren un mayor número de dispositivos 
semiconductores, incrementando el costo, volumen y complejidad de control. A su vez cada 
dispositivo semiconductor requiere de un circuito de control. un circuito de protección y un 
disipador de calor, provocando que el sistema sea aún más costoso. voluminoso y complejo. Por 
consecuencia recientemente se han realizado esfuerzos para reducir el número de dispositivos 
semiconductores apareciendo un gran número de topologías en la literatura. La Tabla 2.2 lista las 
ventajas y desventajas de las topologías clásicas de inversores multinivel. 
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Tabla 2.2. Ventajas y desventajas de las topologías multinivel clásicas. 

¡ Configuración 
1 

i Diodo Fijador 
! 
i 

Condensadores 
flotantes 

Cascada 

1 Ventajas . . ! Desventajas . . . .. . ..... .. ... . ..... ...... ...... ... ... . ...... . 

1 • Cuando la cantidad de niveles e;~ Se requieren demasi-ad~-~-~¡¡~;~i-~;~ . 
suficientemente alta el contenido : fijadores cuando la cantidad de 
armónico es bajo para evitar el uso de I niveles es alta. 
filtros. ' • Es difícil controlar el 1lujo de 

• Eficiencia del mversor es alta. ' potencia real del convertidor 
porque todos los dispositivos son individual, en sistemas con varios 
conmutados a la frecuencia convertidores 
fundamental. 

• Método de control sencillo. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Cuando la cantidad de niveles es • 
suficientemente alta el contenido 
armónico es bajo para evitar el uso de 
filtros. 
Combinaciones extra (redundantes) • 
de conmutación para balancear los 
niveles de tensión. 
Se puede controlar el flujo de 
potencia tanto real como reactiva. 
Debido a las grandes cantidades de • 
capacitares de almacenamiento se 
puede proporcionar operación • 
durante cortes de energía. 

Cuando la cantidad de niveles es 1 • 

suficientemente alta el contenido , 
armónico es bajo para evitar el uso de • 
filtros. 
Menor cantidad de componentes i 

comparado con los inversores con 
diodo fijador y capacitares flotantes. 
Distribución y encapsulado del i' 

circuito optimizados, porque cada 
nivel tiene la misma estructura. 
Posee combinaciones redundantes 

1

: 

para_, obtener el mismo nivel de I 
tens1on. 1 

Se requiere una cantidad excesiva 
de capacitares de 
almacenamiento cuando la ! 

cantidad de niveles es grande. ' 
Los inversores en altos niveles 
son más difíciles de encapsular 
por los voluminosos capacitores : 
de potencia. que también son más 
costosos. 
El control del inversor puede ser , 
muy complicado. 
La frecuencia de conmutación es 
alta provocando pérdidas por 
conmutación para la transmisión 
de potencia real. 
Necesita fuentes de voltaje 
independientes. 
Control complicado. 
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2.2.2 Inversor multinivel con topología generalizada de Fang Z. Peng [14) 

El inversor está formado a partir de celdas básicas como las que se muestra en la Fig. 2.15. la Fig. 
2.16 muestra el diagrama para un inversor de 9 niveles. de está topología se pueden deducir las 
topologías de capacitores flotantes y diodos de enclavamiento. está topología ofrece estados 
redundantes. una posible combinación se muestra en la Tabla A 4. Está topología de inversor 
permite realizar el balanceo automático de voltaje en los capacitores. 

Fig. 2.15. Unidad básica para la topología presentada en [14] 

r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·r--·---·--......._,~v~_ 

v, 
. ·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·--~ -

Fig. 2.16. Rama para la topología generalizada de 9 niveles. 
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2.2.3 Topologías con número reducido de componentes. 

Para poder revisar estas topologías es necesario conocer algunos términos í3]: 

• RDC-MLI se refiere a los inversores multinivel con un número reducido de dispositivos 

(reduced device count multilevel inverter). 

• Capacidad total de bloqueo de tensión. Es la suma total de las capacidades de voltaje de 

bloqueo para todos los dispositivos de potencia. 

• Configuración de fuentes simétrica y asimétrica. Cuando los voltajes de entrada de los 

niveles CD a un MU son iguales se tiene una configuración de fuentes simétrica. de lo 

contrario se tiene una asimétrica. Algunas configuraciones de fuentes asimétricas populares 

son la configuración binaria y trinaria estas son en progresión geométrica. 

• Distribución de potencia par. Ocurre cuando la conversión de potencia se hace de tal 

forma que cada fuente de entrada contribuye con la misma potencia a la carga. Algunos 
autores se refieren a este término como ·'control de balance de carga" o ·'comportamiento 

igualitario de carga" 

• Generación de nivel y generación de polaridad. Cuando un MU sintetiza los múltiples 

niveles con una sola polaridad y usa un puente h para formar una onda bipolar se tiene una 
generación de nivel y una generación de polaridad. 

• Conmutación de la frecuencia fundamental. Las pérdidas por conmutación en un 

convertidor son proporcionales a la corriente, el voltaje de bloqueo y la frecuencia de 

conmutación. Para disminuir las pérdidas por conmutación es preferible operar al mayor 

voltaje posible los semiconductores y a baja frecuencia. de ser posible a la frecuencia 

fundamental. sin comprometer la calidad de la forma de onda de salida. 

De acuerdo a [3] para analizar el potencial de los distintos RDC-MLI es necesario establecer los 

siguientes criterios: 

• El número de interruptores de potencia usados. 

• El voltaje de bloqueo total del convertidor. 

• El control óptimo de la topología, en ténninos de las posibilidades del control de balance 

de carga y la distribución adecuada de las frecuencias de conmutación. 

• Posibilidad de emplear fuentes asimétricas. 

De acuerdo a la Fig. 2.17 las topologías RDC-MU pueden ser clasificadas como aquellas con 

puente H (tienen generación de nivel y generación de polaridad) y sin puente H [3]: 
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Fig ') 17 Clasificación de los RDC-M LI de acuerdo a [ 3 J 
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2.2.3.1 Inversores multinivel con puente H 

Estos inversores trabajan con generación de nivel y generación de polaridad. es decir. ocupan una 
combinación de interruptores para generar los niveles de voltaje y otra combinación para generar 
el signo de salida. Una de las características principales de este tipo de inversores es que los 
dispositivos semiconductores utilizados en el puente H se deben de elegir de tal forma que soporten 
mayores niveles de tensión. 

En la siguiente sección se verán las conexiones de las distintas topologías y sus respectivas tablas 
para los estados de conmutación. 

Es necesario aclarar que no todos los diagramas de conexión muestran las topologías generalizadas 
ni las tablas correspondientes. sólo se muestran las conexiones para un determinado número de 
fuentes. 

2.2.3.1.1 Inversor multinivel en cascada con enlace CD en medio puente MLDCL 1181, 1191 

Está topología está comprendida por celdas conectadas en cascada. cada celda tiene su propia 
fuente de CD; la topología presenta una parte para la generación de nivel y una para la generación 
de polaridad. Comparada con la topología en cascada tiene un número reducido de componentes. 
La Fig. 2.18 muestra las conexiones para 4 fuentes de voltaje en está topología. mientras que la 
Tabla A 5 muestra los estados para la generación de nivel. Está topología requiere de fuentes 
aisladas para operar. permite implementar configuración de fuentes simétricas y asimétricas en 
configuración binaria. además de que permite realizar el reparto equitativo de la carga en 
configuración simétrica. 

_J 

d .,- L 

_J 

L 

Fig. 2.18. Estructura de la topología MLDCL. 
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2.2.3.1.2 MLI basado en fuentes conmutadas en serie y paralelo (SSPS) (20] (21] 

Está topología requiere del mismo número de fuentes de voltaje que el inversor multinivel en 
cascada pero sintetiza el mismo número de niveles con un menor número de interruptores de 
potencia. La topología permite implementar fuentes simétricas y asimétricas en configuración 
binaria, además de que permite el reparto equitativo de la carga; es necesario que las fuentes de 
suministro sean aisladas. Una importante aplicación sugerida para está topología es en \'ehículos 
eléctricos. En la Tabla A 6 se pueden observar los estados de conmutación para los respectivos 
niveles. 

o, ;L 
+ 

Fig. 2.19. Estructura de la topología SSPS-MLI. 

2.2.3.1.3 MLI basado en fuentes conmutadas en serie (SCSS) (2211231 

En esta topología el número de interruptores es menor comparado con el inversor en cascada. La 
configuración del circuito es bastante simple, tiene una etapa de generación de nivel y una etapa 
de generación de polaridad. La topología requiere operar con fuentes de voltaje simétricas aisladas, 
sin embargo no permite realizar el repai1o equitativo de la carga. A pesar de que su estructura es 
simple no es modular. La Tabla A 7 muestra los estados de conmutación para generar los distintos 
niveles de voltaje. 
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Fig. 2.20. Estructura de la topología SCSS-MLI. 

2.2.3.1.4 MLI basado en módulos multinivel (MLM) 1241 

La topología consiste de una etapa de generación de polaridad y una etapa de generación de nivel. 
La etapa de generación de nivel consiste en fuentes de entrada CD no aisladas y de interruptores 
bidireccionales. La estructura requiere de fuentes simétricas para su funcionamiento. Los esfuerzos 
de voltaje en los interruptores no están distribuidos uniformemente. Los estados de conmutación 
para esta topología se pueden observar en la Tabla A 8. 

Q, 

L-
s,YL_ 

S,,YL_ o a 
v,,,(t! 

C., 

L 

Fig. 2.21. Estructura de la topología MLM-MLI. 
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2.2.3.1.5 Topología de voltaje reversible (RV) [25J [261 

Está topología permite disminuir el número de semiconductores y resuelve los problemas de 
balanceo de voltaje. La topología requiere de una etapa de generación y una etapa de generación 
de polaridad. La estructura no requiere de fuentes aisladas para operar. sin embargo no permite 
operar en configuración asimétrica. Los interruptores de está topología pueden ser 
unidireccionales. La Tabla A 9 muestra los estados de conmutación para está topología. 
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Fig. 2.22. Estructura de la topología RV-MLI. 

2.2.3.1.6 MLI basada en dos interruptores habilitados para la generación de nivel (2SELG) 
12711281 

Está topología tiene una etapa de generación de nivel y una de generación de polaridad. La ventaja 
de está topología es que sólo requiere que dos interruptores conduzcan para generar cualquier ni\'el 
de voltaje valido, permitiendo bajas pérdidas por conducción. La estructura requiere de fuentes no 
aisladas para su operación. pero deben de estar en configuración simétrica. La topología requiere 
de una mezcla de interruptores unidireccionales y bidireccionales. En la Tabla A 1 O se pueden 
observar las distintas combinaciones de interruptores de potencia que la estructura ocupa para 
generar los distintos niveles. 
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Fig. 2.23. Estructura de la topología 2SELG-MLI. 

2.2.3.1.7 Crisscross MLI [29) 

Una de las características principales de esta topología es su modularidad. Está topología también 
requiere de una etapa de generación de polaridad y una etapa de generación de nivel. también 
requiere de una mezcla de interruptores unidireccionales y bidireccionales. Una de las principales 
características de esta topología es que permite usar fuentes en simétricas y asimétricas en 
configuración binaria además de que tiene bajas pérdidas por conducción. La Tabla A 11 muestra 
los estados de conmutación para esta topología. 

Fig. 2.24. Estructura generalizada de la topología Crisscross MU 
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2.2.3.1.8 MLI propuesto en (30] 

Está estructura consiste de una conexión en serie de unidades básicas las cuáles son construidas 
con interruptores unidireccionales y bidireccionales. Cada unidad básica consiste de 2 fuentes de 
voltaje en CD y tres interruptores. S 1 y S3 son unidireccionales y S2 es bidireccional. Está 
estructura sólo puede producir niveles de salida de voltaje positivos por lo que requiere de un 
puente H. Otra característica es que puede operar con fuentes simétricas y asimétricas en 
configuración binaria. La Tabla A 12 muestra las combinaciones de interruptores para la unidad 
básica y Tabla A 13 muestra las combinaciones para la topología generalizada. 
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1111,te.l 
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V (} • 1 
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S, s, V o t1nile1,2 V º 
' ' . 

(a) Unidad básica 
+ 

1111 llt!, 11 V o.n 

(b) Estructura generalizada 

Fig. 2.25. Inversor multinivel propuesto en [30] (a) unidad básica. (b) estructura generalizada. 
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2.2.3.1.9 HCMLI propuesto en 131] 

Esta topología consiste en un inversor multinivel híbrido en cascada. Está topología consta de 
unidades básicas y de una unidad de puente H. Las unidades básicas son usadas para crear todos 
los niveles positivos y consisten de 2 fuentes de CD no aisladas. un diodo y 3 interruptores 
unidireccionales. El inversor puede operar en configuración simétrica y asimétrica binaria y 
trinaria. La Tabla A 14 muestra los estados de conmutación para el inversor multinivel de II niveles 
con fuentes simétricas (Fig. 2.26c) y Tabla A 15 muestra los estados de conmutación para el 
inversor multinivel de 19 niveles con fuentes asimétricas (Fig. 2.26d). 

-t I l u, ___]:, + 
s f __J r s, 
'L___l_ 

(a) Módulo básico 

f • \'de 
DI ,: 1 ! I T----q-11 
::J--=1-- SI TI lT2 

DbB[ <;,·t,-i 
'i) •t, T Ebl í ' SJ 'b-é 

Eb2 ¡-------' 

í 

T3 
lt 

(b) Estrnctun generalizada 

f---r1 .. n 
Dl \2 \"d \"ctc-· 

SJ S~ • · T _ 

(r) 11 nin•les con fuentes simétricas 

(d) 19 niveles con fuentes asimétric:H 

Fig. 2.26. Inversor HCMLI propuesto en [31]. (a) módulo básico. (b) estructura generalizada. (c) 
estructura 11 niveles. (d) estructura de 19 niveles. 
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2.2.3.1.10 MLI propuesto en [32) 

Esta topología trabaja con el principio del inversor asimétrico en cascada en configuración trinaria. 
De esta forma la topología toma todas las posibles combinaciones de fuentes de CD de una manera 
muy sencilla. Las fuentes de la estructura deben ser aisladas. La Fig. 2.27 muestra la configuración 
de dos fuentes, tres fuentes y finalmente la topología generalizada. Los estados de conmutación 
correspondientes a la configuración de dos fuentes de voltaje se muestran en la Tabla A 16 

E2 E2 

rs 
[6 T7 

(a) 2 fuentes DC 

El 

Ln l 

T9 

(b) 3 fuentes DC 

Fig. 2.27. Inversor multinivel propuesto en [32] 

2.2.3.2 Inversores multinivel sin puente H 

± 
(e) topología generalJZada 

\ 
1 

rh 
\ 
i 
! 

Estas topologías se distinguen por no utilizar un puente H para generar la polaridad de salida, por 
su estructura es posible obtener niveles de voltaje tanto positivos como negativos. Debido a que 
estás topologías no requieren el puente H los dispositivos semiconductores no necesitan 
especificaciones tan altas de voltaje. 
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2.2.3.2.1 Inversor tipo T ll6J l33J 134J 135) 

Aparentemente está topología tiene un puente H. pero revisando los estados de conmutación de la 
Tabla A 17 es posible notar que no es así. Está topología requiere de una mezcla de interruptores 
bidireccionales y unidireccionales. Está configuración requiere de fuentes de alimentación en 
configuración simétrica, debido a que no es posible sintetizar todas las combinaciones aditivas y 
sustractivas. 

Lo, o, 

Vao(fl 

Fig. 2.28. Estructura de la topología MLI tipo T. 

2.2.3.2.2 MLI basado en celdas conmutadas bipolares en cascada (CBSC) 1171 

Está topología requiere qué todos los dispositivos semiconductores sean bidireccionales. La 
estructura está formada por celdas que consisten de una fuente de voltaje e interruptores de potencia 
(Fig. 2.29). Está topología sólo puede funcionar con una configuración de fuentes simétrica. sin 
embargo no es necesario que las fuentes estén aisladas. Una de las características principales de 
esta topología es que tiene bajas pérdidas por conducción. La Tabla A 18 muestra las 
combinaciones de interruptores necesarias para obtener los distintos niveles de voltaje cuando se 
utilizan fuentes de alimentación. 
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Fig. 2.29. Estructura de la topología CBSC MLI. 

2.2.3.2.3 Topología celda empaquetada en U (PUC) (361 (371 (3811391 1401 

Cada celda en U consiste de un arreglo de dos semiconductores de potencia y una entrada de nivel 
de CD que puede proceder de una fuente de voltaje o un capacitar flotante (Fig. 2.30). La topología 
PUC es muy simple en términos de interconexión. Cada semiconductor de la topología requiere de 
distintas características de potencia. La estructura requiere de una configuración asimétrica para 
operar. La Tabla A 19 muestra las combinaciones de interruptores necesarias para formar los 
distintos niveles. 

L_ 

S9 S1 S5 s., S, 

a +VJ0 (t)-
o Voc4 Voc.J Voe2 Vc1c, 

Fig. 2.30. Estructura de la topología PUC. 

Existen topologías muy similares a la PUC. estas se muestran a continuación. Para identificar la 
estructura simplemente hay que reacomodar las fuentes y los interruptores. Estas topologías se 
muestran en el Anexo A. [41] [42] [43] [44] 
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2.2.3.2.4 Convertidor multinivel asimétrico híbrido en cascada con fuentes de vol taje 
aisladas [45) 

Como su nombre lo dice está topología es una forma híbrida del inversor multinivel en cascada. 
cada inversor tiene una fuente de voltaje adicional entre los nodos superiores del puente H. esto 
permite elevar ligeramente la cantidad de niveles que se pueden generar. Está topología requiere 
de fuentes asimétricas para su funcionamiento. La Tabla A 20 muestra los estados de conmutación 
para la estructura mostrada en la Fig. 2.31. 
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!\"" 
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Fig. 2.31. Convertidor multinivel asimétrico híbrido en cascada con fuentes de voltaje aisladas. 

2.2.3.2.5 MU propuesto en (461 

En está topología se pueden sintetizar todas las combinaciones aditivas y sustractivas de las fuentes 
de entrada en la forma de onda de voltaje de salida. Comparada con las topologías multinivel 
clásicas, la topología reduce el número de dispositivos de conmutación y las pérdidas por 
conducción. La topología requiere de fuentes de voltaje aisladas. La topología puede operar con 
fuentes simétricas o asimétricas en configuración binaria o trinaria. La Tabla A 21 muestra los 
estados de conmutación para la topología básica. 
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Fig. 2.32. Topología básica propuesta en [46] 

AC LOAD 

Fig. 2.33. Topología generalizada propuesta en [46] 

2.2.3.2.6 MLI propuesto en (47] 

Está topología permite manejar fuentes tanto en configuración simétrica como en configuración 
asimétrica. En está topología las operaciones de conmutación se separan en partes de alta y baja 
frecuencia. Está topología permite reducir el número de dispositivos de conmutación el número de 
fuentes y las pérdidas totales. La Tabla A 22 muestra los estados de conmutación de la estructura 
propuesta cuando se utilizan fuentes simétricas, mientras que la Tabla A 23 muestra los estados de 
conmutación para la operación simétrica del inversor. La Fig. 2.34 muestra la topología básica de 
este inversor multinivel. 



50 
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'-------------------/ 
Fig. 2.34. Topología básica propuesta en [ 4 7] 

2.2.3.2.7 MLI propuesto en [48J 

La topología básica de esta propuesta consiste de dos fuentes de voltaje y dos dispositivos 
semiconductores unidireccionales, es decir, esta topología utiliza menos interruptores comparada 
con el inversor multinivel en cascada. La topología puede operar con fuentes simétricas y 
asimétricas en configuración binaria. En condiciones de operación asimétricas la cantidad de 
fuentes de voltaje es menor a la de las topologías convencionales. La Tabla A 24 muestra los 
estados de conmutación para la topología básica del inversor. 
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(a) Topología básica 

(b) Topología generalizada 

Fig. 2.35. Topología básica propuesta en [48] 
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2.2.3.2.8 Inversor multinivel propuesto en (491 

Está topología requiere de un número reducido de dispositivos semiconductores. lo cual permite 
bajar las pérdidas por conmutación. peso y costo en comparación con los inversores tradicionales. 
Otra ventaja de esta estructura es su alta capacidad de modularidad. Está estructura permite 
implementar fuentes simétricas y asimétricas en configuración binaria y trinaria para su operación. 
La Tabla A 25 muestra los estados de conmutación para el modelo básico (Fig. 2.36a) y la Tabla 
A 26 muestra los estados para la topología generalizada (Fig. 2.36b ). 

(a) l\fodelo básico 

'-..1.· \ 1 ~! ' .l 
1 _L I 'ºT T 

'\ ·-~ \ l ' 1 _L 

1 
T 

í 
T 

(b) estructura generalizada 

Fig. 2.36. Modelo básico para la estructura propuesta en [ 49] 

2.2.3.2.9 Inversor multinivel propuesto en (SOJ 

Este inversor permite tener una configuración de fuentes simétricas no aisladas con un número 
reducido de interruptores de potencia lo cual puede reducir la complejidad del control. Esta 
topología se puede extender para generar todos los niveles de voltaje deseados. En está topología 
dos de los interruptores operan a la frecuencia de la línea, permitiendo reducir las pérdidas de 
potencia e incrementar la eficiencia. Los estados de conmutación para esta estructura se muestran 
en la Tabla A 27. 
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Fig 2 37 Topología MLI propuesta en f50] 

2.2.3.2.1 O Inversor multinivel propuesto en [51] 

o 
+ 

Y out 
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Está topología permite obtener nueve niveles de voltaje con un menor número de componentes que 
el inversor en cascada. Esta topología consiste en dos inversores como se muestra en la Fig. 2.38, 
el inversor en la parte superior está formado por diodos de enclavamiento en una rama y la otra 
rama es convencional; se utilizan dos fuentes de voltaje en serie para alimentar el inversor en la 
parte superior. Los estados de conmutación para está topología se muestran en la Tabla A 28. 
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Fig. 2.38. Inversor multinivel propuesto en [51] 

2.2.3.2.11 Inversor multinivel propuesto en [52) 

En esta topología se tienen dos inversores en cascada híbridos con fuentes de voltaje asimétricas. 
esto permite generar una gran cantidad de niveles con un bajo número de semiconductores y un 
bajo número de fuentes de voltaje. En la Fig. 2.39 se pueden apreciar que la topología requiere de 
una combinación de semiconductores unidireccionales y bidireccionales. En la Tabla A 29 se 
muestran las combinaciones de interruptores necesarias para generar los distintos niveles. 
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Fig. 2.39. Inversor multinivel propuesto en [52] 
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2.2.3.2.12 Inversor multinivel propuesto en [53] 

Está topología de inversor multinivel no reduce el número de dispositivos de conmutación, sin 
embargo reduce el número de componentes debido a que no requiere de diodos de enclavamiento 
o capacitores flotantes (Fig. 2.40). Esta topología es más eficaz para aplicaciones de bajo voltaje 
con baja distorsión armónica. La Tabla A 30 muestra los estados de conmutación para esta 
topologfa. 

(a) Dos niYeles 

<-·n 

(b) Cuatro niveles ( (' ) C UlC'O niYeJes 

(d) Cinco niYeles 
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I ig. :2 ..J.(l lmcrsor multini,cl propuesto en l'.'i~] 
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2.2.3.2.13 Inversor multinivel para baja conversión de potencia [161 

Este inversor multinivel permite obtener formas de onda de alta calidad y alta eficiencia, por lo que 
puede ser empleado en aplicaciones de bajo voltaje. En esta estructura el inversor requiere que haya 
sólo un interruptor encendido a la vez. La Tabla A 31 muestra los estados de conmutación. 
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!· ig _:-+ 1 111, cr,,1on mult1111\cl p:ira ha_1c1 n111\ i..·r·sr<in de pok'11c1;1 

2.2.3.2.14 Inversor multinivel de medio puente en cascada propuesto en [54) 

Esta topología puede ser utilizada en configuración simétrica y asimétrica. El inversor propuesto 
tiene algunas ventajas entre ellas bajas pérdidas por conducción y conmutación. La topología 
requiere de fuentes aisladas para poder operar. La Tabla A 32 muestra los estados de conmutación 
para el uso de fuentes simétricas y la Tabla A 33 muestra los estados para fuentes asimétricas. 
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2.2.4 Inversores multinivel con transformadores 

En esta sección se presentan algunas topologías que utilizan transformadores para la generación de 
niveles. Una de las desventajas de está topología es que los dispositivos semiconductores deben de 
operar a altas frecuencias. teniendo algunas pérdidas por conmutación. El funcionamiento de estas 
topologías es muy parecido al del inversor multinivel en cascada. 

2.2.4.1 Inversor en cascada con transformadores de aislamiento 1551 

En está topología se tiene una fuente de voltaje que suministra potencia a un determinado número 
de inversores en puente completo. a la salida de cada uno de estos inversores en puente completo 
hay un transformador. los devanados secundarios de los transformadores se conectan en serie para 
obtener el voltaje de salida. 

l 1 
1 1 r 1 1 1 

:; ! :; ;; / j 

Vo 

Fig. 2.43. Inversor en cascada con transformadores de aislamiento [55] 

2.2.4.2 Inversor en cascada con transformador de múltiples devanados 1561 

En este inversor multinivel hay un inversor de puente completo que convierte tensión directa a 
tensión alterna. y tiene un transformador con varios devanados a la salida. las salidas del 
transformador se conectan a puentes rectificadores para convertir nuevamente a corriente directa. 
Estas seriales rectificadas se convierten en las fuentes de suministro de un i m·crsor mu I ti ni \e I en 
cascada. 
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Fig. 2.44. Inversor en cascada con transformador de múltiples devanados [56] 

2.2.4.3 Topología con transformador de múltiples devanados 1561 

Está es otra propuesta de MU [56], el funcionamiento es muy parecido al inversor en cascada con 
transformador de múltiples devanados, sin embargo en este se optimizan el número de interruptores 
necesarios para la operación del inversor multinivel. 

Vo 

Fig. 2.45. Topología con transformador de múltiples devanados [56]. 
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2.2.4.4 Topología propuesta en (57] 

Está estructura consiste de una sola fuente de CD, algunos transformadores y dispositivos de 
conmutación. Hay dos dispositivos de conmutación en cada módulo de la estructura propuesta y 
sólo un módulo con tres interruptores de potencia. En la Tabla A 34 se pueden encontrar los estados 
de conmutación para generar 9 niveles con está topología. 

Fig .246 Configuración de q ni\cles para el imersor propuesto en [57] 
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Fig .2.-l7 Topología generalizada para el inversor propuesto en [57] 
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2.2.5 Topologías que utilizan convertidores CD/CD 

Existen topologías de inversores multinivel que utilizan convertidores CD/CD para producir 
fuentes de alimentación separadas que necesitan algunas topologías de inversores multini\'el. cstús 
topologías también son susceptibles a pérdidas por conmutación. aun así tienen un alto 
rendimiento. Otro inconveniente de este tipo de topologías es que el costo se puede elevar 
considerablemente debido a los convertidores CD/CD. 

2.2.5.1 MLI con convertidores CD/CD bidireccionales. (58] 

En esta configuración hay una fuente de voltaje que suministra potencia a distintos convertidores 
CD/CD. estos convertidores tienen tierras de entrada y salida separadas. a la salida de cada 
convertidor hay un inversor de puente completo; finalmente los inversores de puente completo se 
conectan en serie funcionando como un inversor multinivel en cascada. 
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Fig. 2.48. MU con convertidores CD/CD bidireccionales. 

2.2.5.2 MLI con convertidores CD/CD propuesto en (59] 

En está topología se pueden generar hasta 63 niveles a partir de pocos componentes. sólo se 
necesitan 1 O interruptores para la generación de nivel, 4 interruptores para la generación de 
polaridad y 5 convertidores CD/CD reductores '·buck". La topología utiliza combinaciones de 
lógica binaria para generar los niveles. La Tabla A 35 muestra las combinaciones para obtener 
todos los niveles de voltaje con está topología. 
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2.2.5.3 Inversor multinivel en cascada con capacitores conmutados. [60] 

En está topología se propone el uso de unidades o celdas de convertidores CD/CD con capacitores 
conmutados usadas como sub-inversores multinivel. Está topología permite usar las características 
de los convertidores CD/CD para incrementar el número de niveles de voltaje de salida sin usar 
ninguna célula de puente H. En la Fig. 2.50 se muestran la unidad básica y sus modos de carga y 
descarga; mientras que la estructura simplificada del inversor se muestra en la Fig. 2.51 a, la 
estructura en cascada se muestra en la Fig. 2.5 lb y finalmente en la Fig. 2.5 lc se muestra la 
estructura para formar 17 niveles de salida. Los estados de conmutación para la Fig. 2.5 lc se 
muestran en la Tabla A 36. 
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Fig. 2.51. Inversor multinivel con capacitares conmutados. (a) estructura simplificada. (h) 
estructura en cascada, ( c) estructura para 17 niveles. 
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En la Tabla 2.3 se puede observar un resumen de las ventajas y desventajas de las distintas 
topologías de inversor multinivel. En la Tabla 2.3 no se incluyen las topologías que operan en 
base a transformadores o convertidores CD/CD debido a que no hay características que se puedan 
comparar fácilmente. El símbolo de .. * .. significa que depende si es en operación de configuración 
simétrica o asimétrica, la letra "O" se refiere a opcional. el símbolo ··-.. significa no disponibk y 
finalmente la letra .. D .. significa que depende si se usan capacitores o fuentes de voltaje para 
generar los distintos niveles. 
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Tabla 2.3. Ventajas y limitaciones de las distintas topologías de inversor multinivel. 
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3 Capítulo 3. Descripción de las topologías propuestas. 

En este capítulo se describen las distintas propuestas de topologías de inversor multinivel. Todas 

las topologías planteadas son para inversores multinivel monofásicos. Estas topologías requieren 

de fuentes separadas para funcionar lo que las hace ideales para operar con fuentes de energía 

renovables. 

La primera propuesta de topología permite seleccionar el número de niveles. la tolerancia fallas y 

realizar una descarga controlada de las baterías en base al voltaje suministrado por las distintas 

fuentes de generación. Está topología está formada por una etapa de generación de nivel y una 

etapa de generación de polaridad. 

La segunda propuesta es una topología generalizada con un menor número de componentes que las 
topologías tradicionales y que permite obtener una mayor cantidad de niveles cuando se compara 

con las topologías tradicionales y mejorando con ello la calidad de la señal de salida. Está topología 

está formada por una etapa de generación de nivel y una etapa de generación de polaridad. 

Para lograr una mejor calidad en la forma de onda de salida se realizó una tercera propuesta de 

topología. esta estructura generalizada permite mejorar la cantidad de niveles en relación con el 

número de componentes. a diferencia de la primera y la segunda propuesta no requiere de un puente 

H para la generación de polaridad. 

Finalmente se hace una cuarta propuesta de topología. está consiste en una variante de la tercera 

propuesta a la cual se agrega un puente H. esto permite aumentar considerablemente el número de 

niveles de la tercer propuesta y mejorar aún más la relación entre el número de niveles y el número 

de componentes. y por lo tanto la calidad de la señal de salida. 
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3.1 Propuesta de inversor multinivel I 

3.1.1 Estructura del inversor 

El inversor está formado por un conjunto de 12 células, cada célula a su vez está formada por un 
dispositivo semiconductor y una fuente de voltaje o suministro de energía en serie con él 
dispositivo semiconductor (Fig. 3 .1 ). 

El suministro de energía cómo se mencionó anteriormente puede proceder de fuentes de energía 
renovables o de energía almacenada en baterías. 

La estructura completa del inversor se muestra en la Fig. 3.2, en donde es posible observar que las 
conexiones del inversor se asemejan a una estructura cúbica, donde cada célula se ubica en un 
borde del cubo. La referencia de voltaje se ubica en el nodo en el que se unen las células A 1, A2 y 
A3; mientras que la salida de voltaje se ubica en el nodo en el que se unen las células Cl, C2 y C3. 

De la Fig. 3.2 es posible notar que para obtener los distintos niveles de voltaje de salida del inversor 
se pueden seguir 18 rutas diferentes, estás rutas se enlistan en la Tabla 3.1. 

··· .... ~···.ª.···· .. ··· ..... 
,:, 1 ·e,.· 
·... 1 ..... 

}, 1 o I 
!: '¡ ./ 

, J. ~J, '_ ,:~~:·1 
.,. ... ~ 

' .·Al. 

lig 3 . .2 [·,;tructura del irn crsoí propuesto 



Tabla 3.1. Trayectorias para la generación de nivel de salida de voltaje. 

) Trayectoria I Voltaje de salida 
: 1 , Al+Bl+C3 

i 
-----~ 

12 Al+B2+Cl 

i 3 A2+B3+CI f----------------- ---------------------------
1 4 i A2+B4+C2 

l s I A3+Bs+c2 
1 

---------, 

1 !6 A3+B6+C3 

17 Al+B2-B3+B4+C2 rl 
18 Al+B2-B3+B4-B5+B6+C3 , 

9 Al +B I-B6+B5+C2 

J 10 Al +B 1-B6+B5-B4+B3+CI ' 

1 1 A2+B3-B2+B 1 +C3 

l 12 A2+B3-B2+B 1-B6+B5+C2 

13 A2+B4-B5+B6+C3 
---···-·----···--···-··· 

14 A2+B4-B5+B6-B 1 +B2+C 1 

15 A3+B5-B4+B3+CI rl 
1 16 A3+B5-B4+B3-B2+B 1 +C3 _ 

-~--

i 17 A3+B6-Bl+B2+CI 

1 18 A3+B6-B 1 +B2-B3+B4+C2 
------
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De acuerdo a la Tabla 3.1. para obtener un voltaje de salida se tienen 18 rutas o estados posibles. 

cada ruta atraviesa un número diferente de células. lo cual provoca que la caída de tensión debido 

a la no idealidad de los semiconductores sea diferente para cada trayectoria [ 17]. 

Debido a la estructura del inversor mostrada en la Fig. 3.2 y a las trayectorias mostradas en la 

Tabla 3.1 se puede notar que las células marcadas con la letra B requieren tener semiconductores 
bidireccionales lo cual incrementa el costo del inversor debido a que se requiere una mayor cantidad 

de semi conductores [ 3]. 

3.1.2 Manejo del número de niveles, tolerancia a fallas y balance de carga de baterías 

Cómo ya se mencionó anteriormente el número de niveles, la tolerancia a fallas y el balance de 

carga se determina en base al voltaje suministrado por las fuentes de generación. La elección entre 

un mayor número de niveles o una mayor tolerancia a fallas dependerá de la aplicación final del 

inversor. Para explicar el funcionamiento del inversor se manejaran distintas configuraciones: 
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3.1.2.1 Configuración de 7 niveles de salida con alta tolerancia a fallas 

Para ejemplificar el funcionamiento con esta configuración se necesita que los voltajes en las 
células sean los valores mostrados en la Tabla 3.2, cabe señalar que estos no son los únicos valores 
que pueden tomar las fuentes para lograr el funcionamiento de esta configuración. 

Tabla_'-~ Valores para e_¡empltfü:ar la configurac1ón de 7 111\elcs de salida con alta tokrnnc1a a 
l'alh, 

Célula Al A2 A3 Bl 82 83 84 B5 86 Cl C2 C3 
Voltaje de Vdc Vdc Vdc Vdc Vdc Vdc 2Vdc 2Vdc Vdc Vdc 3Vdc 3Vdc 
la fuente 

Con la combinación de los valores mostrados en la Tabla 3.2 y a las trayectorias de la Tabla 3.1, 
se pueden obtener 3 niveles de salida para el inversor (6 trayectorias diferentes para cada nivel): 

• Primer nivel V0 = 3Vnc 

• Segundo nivel V0 = SVnc 

• Tercer nivel V0 = 6Vnc 

Es notorio que los valores de salida son positivos requiriendo que se conecte un puente H al inversor 
(Fig. 3.3) para lograr 6 niveles y se requeriría cerrar los semiconductores de la parte superior o 
inferior del puente H para lograr el nivel de voltaje de cero volts, dando un total de 7 niveles. 

También es notorio que los escalones no son de la misma amplitud, sin embargo de acuerdo a [ 61] 
la distorsión armónica es menor. 

Fir1 3 3 lmplcrnL·ntación del puente 11 en el imersor propuesto 
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En la Tabla 3.3 se muestran las 6 trayectorias posibles para cada nivel y que células están activas 

( 1 ·s) o inactivas ((J"s) en cada nivel. En la Tabla 3.3 se puede observar que hay redundancia para 

la salida de voltaje de cada nivel esto se debe a las 6 trayectorias posibles. está redundancia hace 

posible tener una alta tolerancia a fallas y permite controlar o balancear la carga de las baterías. 

Los recuadros dobles de la Tabla 3.3 indican que si falla la célula C I o la célula C3 habría una falla 

parcial en el inversor, ya que se perdería el nivel de V¡i = 3V0 c y el nivel de Vc) = SVoc- mientras 

que una falla en la célula C2 (recuadro triple) provocaría la falla total del inversor debido a que la 

falla se da en el voltaje más alto. 

Tabla 3.3. Representación con lógica combinacional para las trayectorias y niveles de voltaje de 
salida para la configuración de 7 niveles con alta tolerancia a fallas. 

Nivel \!, = 3Vvc V = 6V0 ; 

Célula 3 ', 6 6 1 2 i 3 4 5 ¡ 6 

Al o o o o i 1 1 o o 
o 1 o !Q o 1 o 

o 1 o o o 
o o o 1 

o o o 
83 o o o o o 1 

84 o 'O o o 1 o 1 o o 1 

85 o o 'O o o o o o o 
86 o o ¡O o o o o o ' o 
CI o o o o o o o o o o o o 

(2 o o o o o o o o o o 'Ü o 
---·· . ···---··--·- ··---·-·····-·--···----,-··-----····--

C3 o o o o o o 1 1 o o o o o o 

3.1.2.2 Configuración de 13 niveles de salida con media tolerancia a fallas 

Para ejemplificar el funcionamiento con esta configuración se necesita que los voltajes en las 

células sean los valores mostrados en la Tabla 3.4, cabe señalar que estos no son los únicos valores 

que pueden tomar las fuentes para lograr el funcionamiento de esta configuración. 

Tabla 3.4. Valores para la configuración de 13 niveles de salida con media tolerancia a fallas 

!Célula Al IA2 AJ 81 82 83 84 85 186 lc1 C2 !C3] 
1---------+---+-------+----I---+----+---+------- - --~---- • ---->-------+----------. 
1

1 

Voltaje de Vdc I Vdc Vdc Vdc 2Vdc Vdc 2Vdc Vdc '¡ 2Vdc I Vdc Vdc ¡ Vdc : 

1 

1 1 . 

i la fuente 1 ! , 1 
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Con la combinación de los valores mostrados en la Tabla 3.4 y a las trayectorias de la Tabla 3.1. 
se pueden obtener 6 niveles de salida para el inversor (3 trayectorias diferentes para cada nivel): 

• Primer nivel V0 = Voc 

• Segundo nivel t.,;) = 2V0 c 

• Tercer nivel t,,;J = 3V0 c 

• Cuai1o nivel t.,;) = 4V0 c 

• Quinto nivel V¡¡ = 5V0 c 

• Sexto nivel V0 = 6V0 c 

Al igual que en la primer configuración los valores de salida son positivos requiriendo que se 
conecte un puente H al inversor y se requeriría cerrar los semiconductores de la parte superior o 
inferior del puente H para lograr el nivel de voltaje de cero volts. dando un total de 13 niveles. 

En la Tabla 3.5 se muestran las 3 trayectorias posibles para cada nivel y que células están activas 
( J "s) o inactivas (()"s) en cada nivel. Al igual que en la primer configuración se puede observar que 
hay redundancia, sin embargo está vez la redundancia no es tan grande y sólo permite tener una 
mediana tolerancia a fallas, aun así se permite controlar o balancear la carga de las baterías: y 

también se logra disminuir ligeramente la distorsión armónica ya que se tiene un mayor número de 
niveles. Los recuadros dobles de la Tabla 3.5 indican que si falla la célula B l, 83 o 85 habría una 
falla parcial en el inversor. ya que se perdería el nivel más bajo de voltaje de salida t.,;) = Vnc· 
mientras que una falla en las células 82, 84 o 86 (recuadro triple) provocaría la falla total del 
inversor debido a que esta se da en el nivel de voltaje más alto. 

Tabla 3.5. Representación con lógica combinacional para las trayectorias y niveles de voltaje de 
salida para la configuración de 13 niveles con mediana tolerancia a fallas. 

Nivel 11<, = Vnc V¡, = 2Vvc Va = 3Voc V0 = 4V0 r: V¡, === 5 Vnc V¡, = 6 V1)(: 

Trayectorias para cada nivel 

Célula 1 2 3 1 2 3 1 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

al 1 o o 1 o o o o o o 
a2 o 1 I o 

1 
o 1 1 o o o 

a3 o o ' 1 o o o o o o 

bl 1 1 1 1 o o o o 1 o 1 1 
-·- -·· ---------------·. 

b2 o 1 o o o 1 o 1 1 1 1 

b3 1 1 1 o 1 1 o o 1 o 1 
-- ,---+ 

b4 o 1 o o 1 o o o o o 1 1 

bS 1 1 
' 

1 1 o 1 o o 1 o 
b6 _ 1 _ 1 _ ·- O_ 1 o o o o o o o 1 o 

-- - --· -

o 1 o 1 o 1 o o o o 
c2 o 1 o 1 o o o o 1 1 o 

-----· ·-···-·····-·-····---

c3 o o 1 o 1 i o 1 o o 1 o 1 o 1 o 
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3.1.2.3 Configuración de 19 niveles de salida con baja tolerancia a fallas 

Para ejemplificar el funcionamiento con esta configuración se necesita que los voltajes en las 
células sean los valores mostrados en la Tabla 3.6, cabe señalar que estos no son los únicos valores 
que pueden tomar las fuentes para lograr el funcionamiento de esta configuración. 

Tabla 3.6. Valores para la configuración de 19 niveles de salida con baja tolerancia a fallas. 

Célula Al A2 A3 BI I B2 B3 B4 I B5 I B6 CI ] C2 C' .) 

Voltaje Vdc Vdc Vdc Vdc l 5Vdc 4Vdc 3Vdc ! 5Vdc ¡ 2vdc 3Vdc l Vdc Vdc 
de la 1 

1 

1 1 

___ J···-----fuente 
1 1 

! 1 1 . . _ ___L_ ___ 

Con la combinación de los valores mostrados en la Tabla 3.6 y a las trayectorias de la Tabla 3.1. 
se pueden obtener 9 niveles de salida para el inversor (2 trayectorias diferentes para cada nivel): 

• Primer nivel v;) = V0 c 

• Segundo nivel V0 = 2V0 c 

• Tercer nivel V¡) = 3V0 c 

• Cuarto nivel V¡¡ = 4V0 c 

• Quinto nivel ¡,,;) = SV0 c 

• Sexto nivel V0 = 6V0 c 

• Séptimo nivel V0 = 7V0 c 

• Octavo nivel v;J = 8V0 c 

• Noveno nivel V0 = 9V0 c 

Al igual que en la primer configuración los valores de salida son positivos requiriendo que se 
conecte un puente H al inversor, dando un total de 19 niveles. 

En la Tabla 3.7 se muestran las 2 trayectorias posibles para cada nivel y que células están acti\'as 
o inactivas en cada nivel. Se puede observar que la redundancia para esta configuración es menor. 
sin embargo se tiene un mayor número de niveles lo que permitiría tener una menor distorsión 
armónica. está configuración también permite que siga habiendo una ligera tolerancia a fallas y por 
lo tanto algo de balance de carga. Los recuadros amarillos de la Tabla 3. 7 indican las fallas parciales 
en el inversor. mientras que los recuadros rojos indican la falla total del inversor debido a que la 
falla se da en el nivel de voltaje más alto. 

1 

... .J 
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Tabla 3.7. Representación con lógica combinacional para las trayectorias y niveles de voltaje de 
salida para la configuración de 19 niveles con baja tolerancia a fallas. 

Nivel Voc 2V0 ; 3Voc 4V0 · SVoc 6V0 c: 7Vnc BVnc 9Vnc 
Trayectorias para cada nivel 

Célula li 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
al o ' o 1 1 o o o o o o o o 1 1 o o 
a2 1 1 Ü I Ü o o 1 1 o o o o 1 o o o 

--··-·· .. ·--······--- - __ _j __ 

o I o o o 1 o o o o 1 1 o o o o 1 1 

t 
' bl 1 o 1 o o o 1 1 o 1 o 1 o 1 o o o 

---- . 
b2 1 o o 1 o 1 o 1 o o 1 o 1 1 o o 

···········<······ 

b3 1 o o o 1 1 1 o o 1 o o o 
------

o o o 1 o 1 o 1 o 
o o o 1 o o 1 o 1 1 o 

············-·· 

o 1 o o 1 o 1 o 1 o 1 o o 

el o o o o o o o o o o o o 1 
························- -

c2 o o o o o o 1 
' 

1 1 1 1 1 o o o o 
c3 1 1 1 1 1 o o o o o o o o o o 

3.1.2.4 Configuración de 25 niveles de salida sin tolerancia a fallas 

Para ejemplificar el funcionamiento con esta configuración se necesita que los voltajes en las 

células sean los valores mostrados en la Tabla 3.8, cabe señalar que estos no son los únicos valores 

que pueden tomar las fuentes para lograr el funcionamiento de esta configuración. 

Tabla 3.8. Valores para la configuración de 25 niveles de salida sin tolerancia a fallas 

[ Célula Al A2 A3 81 1 82 83 84 
! 

85 1 86 Cl I C2 c-:;----i 
t--.J~I 

I Voltaje Vdc 2Vdc 3Vdc Vdc l 2Vdc 3Vdc 4Vdc 5Vdc 1 6Vdc 3Vdc ! 2Vdc Vdc 
1 

I de la i ' 

1 fuente 1 

! 
i 1 : 

Con la combinación de los valores mostrados en la Tabla 3.8 y a las trayectorias de la Tabla 3.1. 

se pueden obtener hasta 12 niveles de salida para el inversor sin embargo en está ocasión sólo 

algunos niveles presentan rutas repetidas: 

• Primer nivel v;) = 2V0 c 

• Segundo nivel v;) = 3V0 c 

• Tercer nivel V0 = 4V0 c 

• Cuarto nivel v;) = SV0 c 

! 

' ' 
! 
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• Quinto nivel V¡¡ = 6V0 c 

• Sexto nivel V¡J = 7V0 c 

• Séptimo nivel Va = 8V0 c 

• Octavo nivel Va = 9Voc 

• Noveno nivel Vci = 10V0 c 

• Décimo nivel Va = 11V0 c 

• Noveno nivel Va = 12V0 c 

• Doceavo nivel V¡¡ = 13V0 c 

Al igual que en la primer configuración los valores de salida son positivos requiriendo que se 
conecte un puente H al inversor. dando un total de 25 niveles. En el listado anterior se puede 
apreciar que el primer nivel comienza con un voltaje de salida de Va = 2V0 c y termina con Vc1 = 
13V0 c, sin embargo de acuerdo a [61] la distorsión armónica es menor. Es importante señalar que 
existen combinaciones en las fuentes de voltaje que permiten lograr que el primer nivel empiece 
en Vc) = V0 c y el último nivel en Va = l 2V0 c, o bien hay combinaciones con las que se puede lograr 
que el voltaje del doceavo nivel sea más alto por ejemplo: V0 = 14Vnc· el inconveniente es que no 
todos los escalones serian de la misma amplitud. 

En la Tabla 3.9 se muestra que células están activas o inactivas en cada nivel para los voltajes 
especificados en la Tabla 3.8. Se puede observar que sólo hay redundancia para algunos niveles en 
esta configuración limitando considerablemente la tolerancia a fallas. sin embargo se tiene un 
mayor número de niveles lo que permitiría tener todavía una menor distorsión armónica. 

Tabla 3.9. Representación con lógica combinacional para las trayectorias y niveles de voltaje de 
salida para la configuración de 25 niveles sin tolerancia a fallas. 

Nivel 

Célula 2Voc 3Vvc 4Voc SV¡)C 6Vnc 7VDc 8Voc 9VDc 10Vl)C 11 Vvc 12V0 c 13Vnc 

al 1 1 1 o 1 1 o o 1 o: o 010 o o o o o 
--·-··· 

1 
O [ 1 

-r------------·- ----- I· 

a2 o o o 1 o o 1 1 o 1 o o o 1 o o , ............................ ·····-··- ........ ----···-- ·-·····--- -·---- -·----------
l'O a3 o o o o o o o o o o¡ 1 1 1 o 1 1 

- -- 1---- ---- f-- ·- ' -

bl 1 1 1 1 o o 1 o o _o+ 1_ o!o o o 1 1 1 
...... . .... ·····- f---·---

oi b2 o o o 1 1 1 1 o 1 o 
' 

1 o o o 1 1 1 
.. -

b3 o 1 o 1 1 o 1 o 1 1 1 1 1 o ' o 1 o o 1 o 
b4 o 1 o o 1 o o 1 1 o! 1 0: 1 1 o 1 1 o 

·----····- -·--·----·- ···- ·--------···-- -··-··--······· 

bS 1 1 o 1 o o o o 1 o 1 1 1 ' 1 1 o 1 o o 
·-· 

b6 1 1 o 1 o o o o 1 o 
1 
o o i 1 o 1 1 1 1 

el o 1 o o o 1 o o o 1 o o o 1 o 1 o 1 
·---·-··--------- ----···- -······--·- ·- -i-T o ------------~-----

c2 1 o o 1 1 o o 1 o o o o o o 1 o 
c3 o o 1 o o o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o o o 
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3.1.2.5 Expansión de la estructura del inversor 

Al igual que los inversores tradicionales de 3 niveles que se conectan en serie para formar la 
topología del inversor multinivel en cascada, la topología propuesta también se puede conectar en 
serie para incrementar aún más el número de niveles (Fig. 3.4); aunque se dificultaría en cierta 
forma el control del inversor. Con esta relativa facilidad de expansión de la estructura del inversor 
se podría tener una gran cantidad de niveles con una buena tolerancia a fallas; por ejemplo se podría 
tener dos inversores conectados en serie en configuración de 13 niveles de salida con media 
tolerancia a fallas para obtener 25 niveles de salida (25 niveles en lugar de 26 niveles ya que el 
nivel de O no contribuye para aumentar un nivel) con una buena tolerancia a fallas. 

En la Fig. 3.4 es posible observar cómo podría conectarse el puente H en el inversor en cascada, 
es notorio que sólo se necesita de un puente H. 

f 1g .34 Lxpansión del Íll\crsor rnult1111,cl. 
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3.1.3 Control del inversor 

3.1.3.1 Tolerancia a fallas y descarga de las baterías 

Se creó un algoritmo para manejar la tolerancia a fallas y el balance de carga ( Fig. 3 .5 ). e I algoritmo 
empieza por revisar si hay células con falla. si hay fallas se marca la célula con falla. Posteriormente 
se revisa el porcentaje de carga de cada batería de cada célula: a continuación se promedian los 
porcentajes de carga para cada trayectoria de cada nivel. si el promedio de porcentaje de carga para 
una trayectoria es el máximo se revisa si tiene alguna célula con falla. si no hay falla se utiliza esta 
trayectoria para la generación del nivel de voltaje, si hay falla se escoge la siguiente trayectoria con 
mayor porcentaje de carga y así sucesivamente. 

Inicio 

Revisa si hay fallas 

en alguna célula 

No 

Revisa la carga de la 

batería de cada 
célula 

Promedia los 

porcentajes de carga 

para las trayectorias 

de cada nivel 

Marca la célula con 
falla 

14-----------------------· 

s, 

No 

U ti liza la trayectoria 
para generar el nivel 

Espera para revisar 
~¡ la trayectoria con 

No el promedio de 

Si-+ 

carga más alto tiene 
falla 

Descarta esta 
trayectoria 

Verifica la ~igu1ente 

trr1yectoria con el 

promedio m;is alto 

1 

1-------J 

Fig. 3.5. Algoritmo para el manejo de fallas y descarga controlada de las baterías. 
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3. 1.3.2 Simulación del inversor mediante Simulink 

Se implementó el inversor en sus distintas configuraciones, así como el algoritmo para descarga 
controlada de las baterías y manejo de fallas en Simulink. 

Para elegir cuando se ocupa cada nivel en el inversor, se utilizó una técnica de control con 
conmutación a frecuencia fundamental se seleccionó está técnica de control debido a que 
simplemente se tiene que activar el nivel en el momento oportuno, es decir, cuando la amplitud de 
una señal de referencia rebasa cada nivel establecido, también se seleccionó está técnica debido a 
que la gran cantidad de niveles del inversor permite minimizar la distorsión armónica, de tal forma 
que no se requiera de un control PWM que aparte de ser más complicado provoca pérdidas debido 
a la conmutación de los dispositivos semiconductores. 

Las fallas que podrían ocurrir en cada célula consisten en un posible corto circuito o bien en una 
desconexión, estás fallas se pueden simular fácilmente en Simulink mediante interruptores, 
mientras que su detección se hace por medio del monitoreo del voltaje y la corriente de salida de 
cada batería. La falla se guarda en un vector de fallas, en donde cada posición en el vector 
representa una de las células, la célula con falla toma un valor de un l lógico; por ejemplo la Fig. 
3.6 muestra una falla en la célula 84. Hay un vector de fallas para cortos circuitos y un vector de 
fallas para desconexiones, estos dos vectores se fusionan en un solo vector aplicando el operador 
lógico OR. 

.:~1 H.2 .~.3 E,1 B.:: E,3 B4 EE, E,6 = 1 
o o o o o o 1 o o o o o J 

l 1g ' 6 Vector de follas. ) 

Al igual que las fallas, los porcentajes de carga también se guardan en un vector, las trayectorias 
de la Tabla 3.3, Tabla 3.5, Tabla 3.7, Tabla 3.9 se guardan en una matriz. Las columnas de la matriz 
representan la célula y las filas representan las trayectorias. El valor de los elementos de cada fila 
de la matriz de trayectorias determina si una célula se ocupa en la trayectoria (un O indica que la 
célula correspondiente no sé ocupa, mientras un 1 indica que la célula se ocupa). Cómo ejemplo se 
puede observar la Fig. 3. 7 correspondiente a la configuración de 13 niveles con mediana tolerancia 
a falJas. 

Para detectar la falla en una trayectoria se utiliza el operador lógico NANO entre el vector de fallas 
y cada fila de la matriz de trayectorias. Si la salida del operador NAND en todos los elementos del 
vector resultante es 1 es posible utilizar dicha trayectoria para cada nivel (Tabla 3.10), es decir, 
este resultado da la autorización para activar determinado nivel. 

Si todas las filas (trayectorias) para cada nivel proporcionan un vector resultante con el valor de 
sus elementos igual a 1, entonces se revisa el porcentaje de carga promedio para cada trayectoria. 
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.;1 t-11.L 
,, :J 81 ~.2 83 E,4 35 86 Cl ¡--; C3 M._1 _L 

1 o o 1 o 1 1 1 1 1 o o 
} Filas correspondientes a las o 1 o 1 1 1 o 1 1 o 1 o 

o o 1 1 1 1 1 1 o o o 1 
trayectorias del primer nivel 

1 o o 1 o o o 1 1 o 1 o } Filas correspondientes a las o 1 o 1 1 1 o o o o o 1 
o o 1 o o 1 1 1 o 1 o o trayectorias del segundo nivel 

1 o o 1 o o o o o o o 1 
} FUas correspondientes a las o 1 o o o 1 o o o 1 o o 

o o 1 o o o o 1 o o 1 o trayectorias del tercer nivel 

1 o o o 1 o o o o 1 o o 

}} 
Filas correspondientes a las o 1 o o o o 1 o o o 1 o 

o o 1 o o o o o 1 o o 1 trayectorias del cuarto nivel 

1 o o o 1 1 1 o o o 1 o Filas correspondientes a las o 1 o o o o 1 1 1 o o 1 
trayectorias del quinto nivel o o 1 1 1 o o o 1 1 o o 

1 o o o 1 1 1 1 1 o o 1 } Filas correspondientes a las o 1 o 1 1 o 1 1 1 1 o o trayectorias del sexto nivel o o 1 1 1 1 1 o 1 o 1 o 

11g 3.7. fVlatriz cnrrespond1entc a la con1íguracion de I J 111velcs con mediana tolerancia a follas 

Tabla_'- 1 () 1 ahla de\ crdad para detectar una falla en una tran:ctoria 

Hay falla en la célula Se ocuoa la célula en la trayectoria Salida 
o o 1 
o 1 1 
1 o 1 
1 l o 

Finalmente, se elige la trayectoria con el mayor promedio de carga para generar el nivel de voltaje. 
Una vez que se comienzan a descargar las baterías se toma en cuenta una ligera histéresis en la 
descarga para dar un pequeño rango de descarga, en lugar de que se ocupe inmediatamente otra 
trayectoria cuando el promedio de porcentaje de carga ya no sea el máximo, el manejo en la 
descarga de baterías deseado se puede obseivar en ]a Fig. 3.8. 

%Carga Bateria 2 \..~ 

%Ca,ga Bateda 1 " 

=··:,Car·ga Bate(a 3 ___ _ 
\ 

l· 1g 3 8 rv1ane_jo de descarga de baterías deseado. 

Para simular el funcionamiento del inversor se utilizó una carga resistiva en la cual pudiera 
observarse ]os distintos niveles de voltaje, ]a carga resistiva era de gran magnitud de tal forma que 
gastará una gran cantidad de corriente para que las baterías se descargaran de manera relativamente 
rápida y así se pudiera evitar hacer una simulación demasiado larga. 
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Se realizó la simulación de cada una de las configuraciones propuestas, para cada simulación se 
obtuvo la distorsión armónica total del inversor con falla y sin falla, estos resultados se verán en el 
siguiente capítulo. 

3.2 Propuesta de inversor multinivel II 

Se identificó que la topología presentada en la sección anterior podía ser mejorada ya que la 
propuesta ocupaba un número considerable de fuentes de voltaje lo cual incrementarla 
considerablemente el costo a pesar de que el número de dispositivos semiconductores era reducido. 
La propuesta II permite tener un gran número de niveles, sin embargo, se sacrifica la tolerancia a 
fallas del sistema. Esta solución podría utilizarse en sistemas de baja y media potencia. 

3.2.1 Estructura generaliuda de la propuesta de inversor multinivel II 

La segunda propuesta de inversor multinivel presentada en este trabajo se basa en estructuras de 
prismas poligonales, cómo se puede observar en la Fig. 3.9. El número de lados de estas estructuras 
poligonales depende del número de fuentes que se utilicen. La vista en dos dimensiones de la 
segunda topología propuesta se puede observar en la Fig. 3.1 O, la topología generalizada se puede 
ver en la Fig. 3. IO(e). Está topología requiere de fuentes aisladas para su operación. Los 
interruptores en la parte inferior están denotados por la letra L mientras que en la parte superior se 
denotan con la letra U. Es importante señalar que para un número de fuentes impar hay dos posibles 
formas de conexión por ejemplo para tres fuentes se puede usar la Fig. 3. IO(b) y la Fig. 3. IO(c). 

V3 

V5 

Vl 

1 

)- ----

,,40,-
""-----< ll - --

(a) Tres fuentes (b) Cuatro fuentes (e) Cinco fuentes 
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Ul U) UJ 

Q] a Ql o. 
+-l.odli- n Vl V2 Vl \17 v_; 

a: 04 Q.:, d· 

Ll l.2 L3 

(a) dos fuentes (e) tres fuentes 

Ul U2 UJ Ul U2 U3 U4 

01 a 01 ,1 

Vl V2 VJ ri Vl V2 VJ V4 ri Q e o 

Ll L2 l.l ll l2 L3 L4 

(b) tres fuentes (d) cuatro fuentes 

SU! SU2 Un- SUn 

()] (). 

Vn-1 \In ri G 

VI V2 

SLI SL) Ln- )Ln 

(e) n fuentes 

Fig. 3.1 O. Vista en dos dimensiones de la segunda propuesta de topología multinivel (a) con dos 
fuentes de voltaje. (b) y (c) con tres fuentes de voltaje. (d) con cuatro fuentes de voltaje. (e) 

topología generalizada. 

De acuerdo a la Fig. 3.9 y a la Fig. 3.1 O se puede observar que por cada fuente de voltaje se 
necesita de 2 interruptores. 

N 2xn 

Donde: 

n: número de fuentes 

N: Número de interruptores 

Para n par el número de combinaciones posibles está dado por: 
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Mientras que paran impar el número de combinaciones posibles está dado por: 

(

(n+l)/2 ) 

sil = I i - 2(1t-l)/Z 

t=l 

En la Tabla 3.11 se muestran las diferentes combinaciones de interruptores para lograr los niveles 
de voltaje para n = 3. 

Tabla 3.11. Tabla de conmutación para la topología propuesta con 11 _-{ 

0nterruptores encendidos ! Nivel de voltaje • 
UI VI 
Ll 

~------··-·---------·----· 

U2.L3 r-- U3. L2 
~. ----------~--·-·-------

Vl+V2-V3 

La Tabla 3.12 muestra las diferentes combinaciones de interruptores para lograr los diferentes 
niveles de voltaje con n = 4. Hay algunas combinaciones redundantes de interruptores que no están 
incluidas. 

Tabla 3.12. Tabla de conmutación para la topología propuesta con n = ,1 

Interruptores encendidos Nivel de voltaje 
Ul, U2 VI 
Ll, U2 V2 

1 Ll. L2 V3 
! L4, U3 V4 i -----·---·-·-··-·-----

L3, U4 VI-V4+V3 
L2,Ul Vl-V2+V3 

3.2.1.1 Configuración con 4 fuentes de voltaje (13 niveles) 

Es posible formar una onda de salida de 13 niveles cuando los volta_ies de las fuentes son V 1 =4 V de. 
V2=1 Vdc. V3=3Vdc. V4=2Vdc. el máximo voltaje de salida es 600V si el valor de Vdc = 1 OOV. 

En la Tabla 3.13 se puede observar la tabla de conmutación para lograr 13 niveles de salida con 4 
fuentes de voltaje. 
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Tabla 3.13. Tabla de conmutación para la topología con 4 fuentes de voltaje. 

Interruptores encendidos V salida ~ivel de v°-ltaje I 

QI. Q4, L2, UI -(Vl-V2+V3) 1 -6Vdc I 

Ql. Q4, L3, U4 -(V I-V4+V3) 
1 
1 -5Vdc 

1 

f--- 6\', 6:~ ~~: ~~ -VI -4Vdc 
-V3 -3Vdc 

Q l. Q4, L4, U3 -V4 -2Vdc 
Ql. Q4. Ll, U2 -V2 -1 Vdc 1 

1 
1 

Ql, Q2 o o 1 

1 

Q3, Q4 o o 
Q2, Q3, Ll, U2 V2 1 Vdc 
Q2, Q3, L4, U3 V4 2Vdc 
Q2, Q3, Ll, L2 V3 3Vdc 
Q2, Q3, Ul, U2 VI 4Vdc 
Q2, Q3, L3, U4 Vl-V4+V3 5Vdc 

1 

Q2, Q3, L2, Ul Vl-V2+V3 6Vdc 

3.2.1.2 Configuración con 5 fuentes 

La configuración de fuentes mostrada en la Fig. 3.11 permite formar una onda de salida de 21 
niveles cuando los voltajes de las fuentes son Vl=5Vdc, V2=1Vde, V3=3Vde, V4=6Vdc, 
V5=2Vdc. el máximo voltaje de salida es 1 OOOV si el valor de Vdc = 1 OOV. 

Ul U2 U3 U4 

Ql Q 

Vl • V2 • V3 • V4 vs. M Q 

Ll L2 L3 L4 

Fig. 3.11. Configuración con 5 fuentes de voltaje. 

En la Tabla 3.14 se puede observar la tabla de conmutación para lograr 21 niveles de salida con 5 
fuentes de voltaje. 
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Tabla 3.14. Tabla de conmutación para la topología con 5 fuentes de voltaje. 

T·-:-----
lnterruptores encendidos V salida I Nivel de voltaje \ 

f-----~-------+------··-T-·---------- ' 
Ql, Q4, Ll, L2, L3 -V4 1 -lOVdc 

Ql, Q4, Ul, L2, L3 -(Vl-V2+V4) -9Vdc I 

Q 1, Q4, L1, U2, L3 -(V2-V3+ V 4 ) ___ _ 

Ql, Q4, Ul, U2, L3 -(Vl-V3+V4) 

-8Vdc / 
~-7V d~---- - 1 

QL Q4, U5, L4 -(Vl-V5+V4) -6Vdc 1 

1 

QL Q4, U4, L5 -V5 -5Vdc 1 

Ql, Q4, Ll, L2, U3 -V3 -4Vdc ! 
-----< 

Ql, Q4, Ul, L2, U3 -(Vl-V2+V3) -3Vdc 
1 

Ql, Q4, Ll. U2, U3 -V2 -2Vdc ~ 
__ QL Q4, U!, U2, U3 -VI 

Ql. Q2 O 

1 -1 Vdc I 
----t--------- ' 

i o I 

Q3.Q4 O o 
_ Q2,Q3.Ul, U2.U3_ ___ _ __ \fl ········· i ··········· ¡y~c ! 
~ Q2. Q3. LL_U __ 2_. __ U __ 3_---+ ____ V_L _ _ 1\f~c ____ 

0 

, Q2. Q3. U!, L2. U3 Vl-V2+V3 _________ 3_V_dc ___ _ 

; _____ Q2._Q3,_Ll._L2,U ___ 3 __ --+--- _\!_~ ··-···················• ............... 1Y_d~_ : 
I Q2. Q3. U4. L5 V5 
f----~~~------+-------~--- --~ 

5Vdc 

Q2. Q3. U5. L4 Vl-V5+V4 6Vdc 

! Q2. Q3, U!, U2. L3 Vl-V3+V4 .---~~--------+-------------+------------------~ 

1 Q2, Q3, Ll. U2, L3 V2-V3+V4 8Vdc 
>-----------------------·----.--------------------·------------, 

7Vdc 

Q2,Q3,Ul,L2,L3 Vl-V2+V4 ' 9Vdc 

Q2,Q3,Ll,L2.L3 V4 i IOVdc 

3.3 Propuesta de inversor multinivel 111 

Está propuesta surgió como una mejora a la topología presentada en la sección anterior. está 
topología permite lograr un mayor número de niveles aumentando ligeramente el número de 
componentes también evita la necesidad de utilizar un puente H para generar la polaridad del 
inversor. Al quitar el puente H se puede aumentar el nivel de potencia de operación del imersor. 
Por lo tanto está propuesta puede ser utilizada para sistemas de media y alta potencia. 
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3.3.1 Estructura generalizada de la propuesta de inversor multinivel 111 

Esta propuesta de inversor multinivel también se basa en prismas poligonales, sin embargo en esta 
configuración se utiliza un mayor número de interruptores. En esta propuesta hay un interruptor en 
cada borde o arista de la estructura prismática, las fuentes de voltaje se colocan en las caras laterales 
del prisma poligonal en forma diagonal tal y como puede observarse en los ejemplos de la Fig. 
3.12. 

(a) cuatro fuentes (b) cinco fuentes (e) seis fuentes 

l 1g , 1 ~ \lgunas c:-;tructuras poligonales para la tercera propuesta Je 111\ ersor mult1111, el 

Al igual que la topología presentada en la sección anterior está topología requiere de fuentes 
aisladas para su operación. Los interruptores en los bordes inferiores están denotados por la letra L 
mientras que en la parte superior se denotan con la letra U, y en la parte media se denotan con la 
letra M. Es importante señalar que para un número de fuentes impar hay dos posibles formas de 
conexión por ejemplo para cinco fuentes se puede usar la Fig. 3.13(b) y la Fig. 3.13(c). 



82 

J f > M; :_Vl-M--...l-V.l~"' M< .,¡ 
L1 Ll-+--_.ll,_H 

U1 U) 

{b) cinco fuente~ ¡,:) eme.o fut~ntcs 

load 

id) seis fuentes 

Ul U) 

Ml . Vl Ml 

kJ 
Fig. 3.13. Vista en dos dimensiones de la tercera propuesta de topología multini\'el (a) con cuatro 

fuentes de voltaje. (b) y (c) con cinco fuentes de voltaje. (d) con seis fuentes de voltaje. (e) 
topología generalizada. 

3.3.1.1 Configuración con 4 fuentes (25 niveles) 

La configuración de esta propuesta con 4 fuentes de alimentación puede tener 46 posibles 
combinaciones para lograr los distintos niveles. Con 4 fuentes de suministro se pueden tener 25 
niveles de salida sin la necesidad de tener un puente H. Los voltajes de las fuentes para lograr estos 
niveles deben de ser: V 1 =V4= 1 Vdc. V3=3Vdc y V2=7Vdc. El máximo voltaje de salida es 1200V 
si el valor de Vdc=l OOV. La Tabla 3.15 muestra una de las posibles combinaciones de interruptores 
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para lograr los distintos valores de voltaje, en la Tabla 3.15 se puede observar que sólo 3 
semiconductores conducen a la vez permitiendo que se tengan bajas pérdidas por conducción y por 
lo tanto una alta eficiencia. 

Tabla 3.15. Tabla de conmutación para la topología con 4 fuentes de voltaje. 

I Interruptores Salida de Niv~T-de-: 
I encendidos voltaje voltaje , 
i L4.M2.U3 Vl+V2+V3+V4 I 12Vdc ' 
I L4.Ul.U3 V!+V2+V3 : 1 IVdc 
' Ll.M2.U3 V2+V3 IOVdc 
. L 1.Ul .U3 -- V2+V3-V4···· ~- -cj\i~Jc---· 
··---·-··-···-----·----+-·-···--··--··-----··--···-······ 

Ml.M2.M3 V2+V4 8Vdc 
: MLM3.Ul V2 , 7Vdc 
: Ll.M3.Ul -Vl+V2 6Vdc 
¡-- ·---··--~·---··-----·----
¡ L2.L4.U3 Vl+V3+V4 5Vdc 
~---··-------·-·---- ---------·-······--· ···············• ··································-··-·····-·-·····1 

l L2.Ml.U3 Vl+V3 4Vdc 
f----- -····----·--··--·--·-·---··--

L 1.L2. U3 V3 3Vdc 
L2.L4.M3 Vl+V4 2Vdc 

' L4.U3.U4 Vl 1 Vdc 
LI.L2.M3 O O 

·······························-······· 
' , Ll.U3.U4 -V4 -1 Vdc 
~-------- - --------··-··------·········- ··············-··--·. ··-···-·--···-··-····---····----·-·· 

LI.L3.M3 -Vl-V4 -2Vdc 
i MI.M3.U4 -V3 -3Vdc 
i Ll.M3,U4 -Vl-V3 -4Vdc 
IL I .M3,M4 -V l-V3-V 4 ---------------5Vdc 
] L2.Ml.U2 Vl-V2 : -6Vdc 

' -7Vdc 
' 

] Ll.L2,U2 -V2 
! L3.Ml.U2 -Vl-V2 : -8Vdc 

1 

1 

i L4.U2.U4 Vl-V2-V3 -9Vdc 
I Ml.U2.U4 -V2-V3 -lOVdc I r--------- - -· ----------········1----·-------·-------········--------------------i 

1
_L 1.u2,ld.4 ___ -V2-V3_~v~---L=JJY~~---: 
· Ll.M4.U2 -Vl-V2-V3-V4 : -12Vdc I 

Existe otra combinación de Fuentes que permite lograr 28 niveles de voltaje. sin embargo no es 
posible formar el nivel O. 

3.3.1.2 Configuración con 5 fuentes (31 y 50 niveles) 

Otro ejemplo de está topología se puede observar cuando se tienen 5 fuentes de rnltajc. La Tahla 
3.16 muestra los niveles de voltaje para esta configuración. Mientras que la Tabla 3.17 muestra los 
estados de los interruptores para estos niveles de voltaje. La configuración de fuentes decidirú el 
número de niveles en la forma de onda de salida. Si los voltajes de las fuentes son V 1 =4 V de. 
V2=1 Vdc. V3=3Vdc. V4=2Vdc. V5=2Vdc es posible obtener 31 niveles y el máximo voltaje es 
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de l 500V sí el valor de V de= 1 OOV, está configuración de fuentes permite un gran número de 
niveles redundantes. 

Por otro lado. si las fuentes de voltaje son Vl=l6Vdc. V2= 4Vdc. V3=9Vdc. V4=7Vdc y 
V5=15Vdc es posible obtener 50 niveles y la máxima salida de voltaje es 2500V si el valor de 
Vdc=IOOV (no es posible generar el nivel de -1300V). Está configuración permite menos estados 
redundantes. pero el número de niveles es considerablemente superior. La ausencia del nivel -
l 300V puede ser aprovechada para eliminar algunos armónicos. 

Tabla 3.16. Tabla de conmutación para la configuración para la topología con 5 fuentes . 

Estado Yo Estado I Yo 
1 ! VI 36 -Vl+V2-V3 

1 ' 2 1 -VI 37 1 Vl+V2+V4 1 

1 ·-., 
V2 38 -Vl +V2+V4 .) ----- - --

4 1 -V2 39 Vl+V3+V4 [ 1 

5 ¡ V3 40 l -Vl+V3+V4 ' 

6 1 -V3 41 -Vl-V4-V3 1 

7 ' V4 42 Vl+V2+V5 1 

8 -V4 43 Vl-V2+V5 
9 V5 44 V!+V3+V5 , 
10 -V5 45 Vl~V3+V5 1 
1 1 Vl+V2 46 -Vl-V3-V5 ! 

12 Vl-V2 47 V3+V4+V5 
13 -Vl+V2 48 -V3-V4+V5 
14 Vl+V3 49 -V3-V4-V5 1 

1 

15 Vl-V3 50 Vl+V4+V5 
16 -Vl+V3 51 -Vl+V4-V5 : 

17 Vl+V4 52 -Vl-V4-V5 
1 

18 ¡ -Vl-V4 53 -V2+V3+V4 1 

1 

19 Vl+V5 54 V2+V3+V4 
20 

1 -Vl-V5 55 V2-V3+V5 
21 i V2+V3 56 V2+V4+V5 
22 V2-V3 57 1 Vl-V2+V3+V4 ,., 
_.) ¡ -V2+V3 58 Vl+V2+V3+V4 

------ --

1 

1 24 V2+V4 59 -Vl+V2+V3+V4 ; 
--------·-··--·--- ----·- -- -

r 1 

V2+V5 
1 

60 i V 1 +V2-V3+V5 1 _) 
1 

26 V3+V4 
1 

61 Vl+V2+V4+V5 
27 

1 

-V3-V4 62 V2+V3+V4+V5 i ! 

28 1 V3+V5 63 
1 

Vl+V2+V3+V5 
29 ' -V3-V5 64 ! VI-V2+V3+V5 1 1 , --------.. . , ..... - -·- ·-" 
30 1 -V4+V5 65 -Vl-V3-V4-V5 

1 
--- - --

31 i V4-V5 66 V 1 +V3+V4+V5 1 

32 1 -V4-V5 67 V1-V2+V3+V4+V5 ! 
33 Vl+V2+V3 68 V 1 +V2+V3+V4+V5 

- ---------
34 Vl+V2-V3 69 o 

1 

35 Vl-V2+V3 1 
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Tabla 3.17. Tabla de conmutación para la configuración con 5 fuentes. 

. 

1 

Estados de conmutación J F:stado , 
Estado L 1 1 L2 l u l I A I u I M 1 1 M2 1 M3 1 M4 1 M 5 l u I l u2 l uJ l u4 l t 15 1 M-L-2 +-1 ,-.J-+l-1A-+-l 1-.5-+I-M-1 +¡ -M-2 +--1 M-3 +-1 M-4~1f-M-5---+l-u-1 +1-u2-1---I u-3-+1-u-4 _.__l t_jJ5 1 

1 1 o 1 1 1 1 1 o I o 1 1 1 o I o 1 1 1 o I o I o I o i o I o 1 36 1 1 1 o 1 1 1 o I o I o I o I o I o I o 1 1 1 o 1 1 1 o I o 
2 1 1 1 o I o I o I o I o I o I o I o I o I o I o I o! 1 1 1 1 37 I o I o I I I o I o I I I 1 1 o I o I o I o I o I o 1 1 1 o 
3 1 1 1 o 1 1 1 o ! o I o 1 1 1 o 1 1 1 o I o I o I o I o I o 1 38 1 1 1 o 1 1 1 o I o I o I o I o I o I o 1 1 1 o I o 1 1 1 o 
4 1 1 1 1 1 o I o I o I o I o I O I o I o I o 1 1 1 1 1 o I o 1 39 1 o I o I o I o I o 1 1 1 1 1 o I o I o I o 1 1 1 o 1 1 1 o 
5 O O O O O I O O I O 1 1 O O O 40 1 O O I O O O O O O O 1 1 O I O 
(; O O O 1 1 O O O O O O O I O~~ 41 1 O ()lo O O O O O O O O I O I 
7 1 1 1 O O O O O O O O O O I O 42 O O I O I O I O I O O O O O O 

·-- -s- - -o-,- -º->-º-i- o I o o -1 o o --o --ii --ii >----¡- 4"T el - 1 o o I o o o I o o o 1 1 o o 
-9-- o o o o I o o o o o o I o~T -----¡- - 44 o o o o I o I o I o o I o o o 

f---

I O O O O O O I O O O I O I O I O 45 O 1 1 O I O O O O O O O I O O 
---¡--¡- --() º-- 1 O O 1 1 O 1 -() O ó- --º~-() - ()- --- -46 1 -() O I O O O O O O O O I O O 

1----- -- --
12 O I O O O I O O O O O 1 1 O O 47 O O O O I O O O O O 1 1 O I O 

13 1 O O O O O O I O O I O I O ºt 48 O I O O I O O O O O O O I O I 
14 ---º- o o o o , 1 o I o o I o o,_º --- - 49 o o o o o I o o o , o , 1 o o 
15 O 1 1 O O I O O O O O O I O ~ O - --50 O 1 1 O I O O O O O O O O I O 

f-- ¡-¡; 1 O O O O O O O I O 1 1 U O - O ---51--1 O O I O O O O O O O I O I U 

17 1 o 1 1 1 1 1 O I o I I I O I O I O I o I O I o I o I I I o 1 52 1 I I o I o I o I o I o I o I o I I 1 1 1 o I o I o I o I o 
18 1 1 1 1 1 O I o I o I O I O I O I I I o I o I o I O I o 1 1 1 53 1 1 1 1 1 o I o I O I o I O I O I O I o I o 1 1 1 o I I I o 
19 1 o 1 1 1 I I o I I I o I o I o I I I o I o I O I o I O I o 1 54 1 O I O I o I o I o I I I o I I I o I o 1 1 1 o I o 1 1 1 o 

f--
:w I O O I O O O O I O O O O O O 1 55 1 O O I O I O O O O O I O I O O 
2 1 , 1 O O O O O 1 1 1 O O O O I O -or- 56 O O I O I O O O O O I O O I O 
--,--, 1 1 o 1 1 1 o i o I o 1 1 1 o I o I o I o I o 1 1 1 o ! o 1 57 ! o 1 1 1 o ! o I o 1 1 1 o I o ! o I o I o I I I o I I I o 

1 2}_--+-!_ __ ! - o o ¡ o o o I o ___!__ __Q_ ---º 1 
____!__>---- g l gJ_ () ! - 5 8 _Q -----º- _º--l _ _Q__,_Q_ - _I _ _____!_ _ ___!_J_ o o o o o I o 

f 24 1 1 o I o o o I o o o o o () 1 1 ' () 59 1 () () 1 o o o o 1 1 o o I o o I o 

1--25T o o I o I o u - o I o 1 -ºBiJ_ ---¡-¡ -- º~ 60 o o 1 1 o I o -- 1 o : o o o o , o o 
----- 271 o --º-º ---u I o I o, o o o·---, ,~1) ---¡--u ------¡:;¡-~-(To-1T(,1--<) -¡ o¡ o o o o o I o 

l-__ 21 __ --_-_ -f-_6 -----¡-¡ o _o -o--,f--ot--of--ii- ---º --ff- ¡¡- >---i-1 ___ ----___ º _______ -_ -¡- -_- 62 --ii ---óToTo-_ -T--fff-<J ~----¡-r--º o I o o - 1 o-
---~f + º (} () () 1 () () () 1 ()-rl L_____Q_ __ (_)_~_-Ü~=~(iJ () O__Q__l__()__I--() 1 11 1 () () () () () () 

1-. 

29 __ --¡ _() _() -~} 1 () _J_r_-~_Q __ g ___ !) () __ J_ I,_--_º-----_ () ___ 0_~ ___ \)_ _ __l_~()LQ_~--'- __ () () O! 1 () () J () () OI 
30 ¡ O O O O I O O I O I O O O O O 1 65 1 O O ! O O O O O ! O I O 1 1 O O 

1-ll-~ O O I i ÍJ I O O O O_ O: 1 _oi __ -¡-~ITI-----¡-)6 O O o¡ (Í---i-o I oi O O O I O I O, 
1 .i'i- ¡ o----()! -uro I o o -----1-,r----¡n-o~or---¡¡ -¡, ! --1/1 o I o! o 1 () o o I o o o I o I o 
ID o o o o ¡ o 1 1 1 1 o o o o o 'o>- 68 o o o i o I o 1 1 ! o o o o o I o 
: 3~ O O I O i O 1 1 i O O O O ! O 1 ¡ O O 69 O O O ! O O I O O ! O O 1 1 1 O O 
1 -- ' l __ 35 O I O O! U I O l O I O O i I O i O O 1 ¡ i i 
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3.4 Propuesta de inversor multinivel IV 

Está propuesta consiste en añadir un puente H a la propuesta de la sección anterior de esta forma 
se puede aumentar considerablemente el número de niveles de salida del inversor mejorando la 
calidad de la onda de salida, también permite un gran número de redundancias de combinaciones 
de fuentes que pueden ser aprovechadas para controlar la descarga de las baterías. Sin embargo, 
los semiconductores del puente H tendrán que ser de una potencia mayor a los del resto de la 
estructura ya que estarán sometidos a un voltaje más alto. Es preferible utilizar esta topología 
cuando el número de fuentes es impar. Está topología puede ser empleada en sistemas de media y 
alta potencia. 

3.4.1 Estructura generaliz.ada de la propuesta de inversor multinivel IV 

La estructura de esta topología es similar a la de la propuesta presentada en la sección anterior, sólo 
que en este caso la carga se remplaza por un puente H, este puente H tiene contenido a su vez la 
carga, ver Fig. 3.14 y Fig. 3.15. 

'' ' ' : ', 

(a) cuatro fuentes (b) cinco fuentes (c) seis fuentes 
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Ul U2 U3 

Ql n· 
V 

Ml . Vl M2 • V2M3 V3 M4 n w O V'• 

L4' l l J 
L2 L3 

(a) cuatro fuentes 

Ul U2 Un-1 

01 o~ 

ñ Ml • Vl M2 

w Q º" 

Ln:J [ J 
L2 Ln-

(b) k fuentes 

Fig. 3.15. Vista en dos dimensiones de la cuarta propuesta de topología multinivel (a) con cuatro 
fuentes de voltaje. (b) topología general izada. 

3.4. 1. 1 Configuración con 5 fuentes 

Un ejemplo de está topología se puede dar cuando se tienen 5 fuentes de voltaje. Si los voltajes de 
las fuentes tienen una configuración asimétrica en progresión geométrica binaria como V 1 = l óV de. 
V2=4Vdc. V3=8Vdc. V4=1Vdc. V5=2Vdc es posible obtener 6] niveles y el máximo \'Olta_je es 
de 31 OOV si el valor de Vdc=l OOV. está configuración de fuentes permite un gran número de 
niveles redundantes qué podrían ser aprovechados para descargar de forma controlada las haterías. 

La Tabla 3.18 muestra una combinación posible de interruptores para formar los distintos ni\elcs 
de voltaje. 
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Tabla 3.18. Tabla de conmutación para la estructura de 5 fuentes (63 niveles) 

Estados de Conmutación ----.--------.------·------.-- ·····,--·····-,- f---------.-------.-----,------- Estados de conmutación -·----,.----·,-··----.---·-···· 

1.1 11.2 l 1.3 1 1.4 

() 

o 

1.5 MI M2 MJ M4 M:i Ul lJ2 .. lJJ lJ4jl .. l~ .. ~ ...... ( .. )l .......... ( .. ) ...... 2 ...... - ()3 <)4··· .. V .. n 1.1 1.2 IJ 1.4 1.5 MI M2 MJ M4 M:i lJI lJ2 lJJ lJ4 lJ:i ()1 () .... 2 () .. -.. ,¡_g .. ()4 ........ t .. V .... ni 

;~j :; i :; 1 : ~ : : <: -~~~----~~-fi- -i;-¿j :;1-: +- f>--:~~-~--;;-- ~ <: <: ¿ ¿ ~ ¿ : ¿ :; ¿ e; ~;--~---1:-c~l 1 __ <L 

o I o I o I o I o 1 1 1 1 1 1 1 o I o I o I o I o 1 1 1 o I o 1 1 1 1 1 o 1 -29 1 o I o I o I o 1 1 1 o I o I o I o I o I o I o I o () (J 2 

I 
O O o o O J J J J O O O O O O O 1 1 O -28 O O O O O I O O 1 1 O O O O O O 1 1 ºf .. J 
O I O O I O O I O O O O O I O O 1 1 O -27 O O I O O I O O I O I O O O O I IJ IJ 1 4 

--~-+-fi :; :: ~ ~ : (~~*--fi--fi~-~----~- -:: ~ ~:~~t -:~ --:~: ~+i fi-~ --~-~- :) ~ ~ ~ ~ : ~ ~ (>-~- -~ -L~ -~I ==t 
O I O O O I O 1 1 O O O O O O O 1 1 O -24 O O I O I O O O O O I O O I O I O IJ 1 7 
~~·--1- o o I o o o-;·f--o~-1--(;---i () ~; 1 1---() -23 () o o ¡;-~-1 ol o I o 1 1 o o o-, ~)- (; 8 

o o , o , o , o , o o o _le _Je~·~~º.. 1 .. _! _ 1¡_ -22 1 1 o o o o o I o o o o o 1 _Q _ _1_ _e) .... i' 
O O I O O 1 1 O O O O O O I O O 1 1 O -21 O O O O I O O O I O 1 1 O O O I O O 

I O O O O O O O 1 1 O -20 O O O O I O O O O O 1 1 O I O I O O () o o () o 

() 

10 

11 

() o o o o o OI OI OI OI 11 OI OI 11 11 OI -191 OI 11 OI OI OI 11 OI OI OI OI OI 11 11 OI OI 11 OI o 12 

IJ () 1 1 o I o () o I o () () () () () () 1 4 () -18 () o () () o I o 1 () () 1 o () 1 o 1 () () 

-º-- 1 1 O O I O O O O O ---º- ........ ()_ __ L __ Q _Q ___ I_ ... Lj ...... -º-~- -17 O O I O I O I O O O O O I O _Q_ _ _!_ _!L _(Ll __ Jj_l_~ 

() 1 1 o () 1 o o I o () o o o o o 1 1 () -16 o o () o I o o I o o I o o I o 1 () () 1 1 l:i 
i---- -- r----- -· ---- ·-·- -- -

-);- -); -+! ~+-~--~ ~ ~ -~ -~ -t ~ """i --} ;;- ;; : : ¿ ::: ¿ ·-+-+~¿- --~ -: ' ¿ ¿ ~ ~ ¿ ¿ ~ ~-ff--¿-+- :: :: 
r-- --+-+ ! ---·- -- --.. ·t-- ____ .. __ ,, __ ·-·- -~· ' ........... _ --·-·- ·--·-- -·-·-.. .. 

it~tlfü-~tt:·· 1 ;j:· '!JI~+::.¡;, : ·· :=; ~~: ; ,:, :·: · ,:,::!l-t1j 1-¡~;1.--t::-~:;;~: 
º ºI ºI 01 1 º º º 1 º 1 1 __ !l_~--~-4_.!!_.!! ... 1 1 º :Iº º º 1 º º 1 ! 11 º º º º º º 1 º 1 _ _1_1_ __ ~1_, __ 

I o I o 1 () () () 1 () o () () () 1 1 () () 1 1 () -9 () () 1 () 1 () i 1 1 o I o () o () () () 1 11 (J 

16 

17 

18 

19 

211 

21 

11 

O O O O O I O O I O 1 1 O O ! O O 1 1 O -8 O I O O I O O O O O O I O I O I O II 

0
1

() 1 O 1 ;;· (;
1 

() O O 1°1) ot_jl(_J_f-_!J _ _ }_ 1 (;· -7°() 1 ()1 (;·;) 1 O 1 1 -;; O O O ;; O l~-~-~--!!_l_!J_24 

t:: =~~ : L:i j :) <; ······-- :: ·· ::, L <: ·: : : :: -~- _I! __ 1 __ :: --~~ ~ ::_ :; :: : :; <:· (: · :) j -¿ l : (: ~; -- ¿- - :: - -¿ · ;';· :: _!_ ______ _ 

,, 
--' 

11 I II ~) 

1) 11 2(, 

o l o 1 1 J o! o I o o I o I o o <!+ __ (_)__~_\' _ _!_ _J_ __ ()_f- .. ...::!....~...!!.... 1 o o I o! o 1 1 o o o o o I o _ _1_ -~~1~T-~-~~ 
1 " " 1 () ! o i () 1 o () 1 1 o o () o i o 1 () o 1 -3 o o o I o o 1 1 1 1 1 () o o () o o 1 () ~ 4 .. 28 

o -~-l-B-~ o o o _ __!!_~_()__(.'_~.º _ _o,...!j_1
1 

..... o 1 1 o -2 _()_ __ c1 __ \l¡_c~ o 1 1 1 o o o !!... __ _()__1_~1~ _1 1j1 o 
o o ¡ o ¡ 1 ¡ 1 o o o o o o o o 1 1 o o 1 1 , o -1 o o o I o I o 1 1 1 __ <L, _ o o o o o 1 11 11 

11 º 1 º 1 º , º º º º 11 º 11 º º 1 º i II L....!.. 1 º I 11 º 11 º º , 11 1 º 1 1 11 º º º º 1 º 1 ,1 _(~) __ _ 

2') 

·'º 
31 
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4 Capítulo 4. Simulaciones y resultados. 

Se realizaron varias simulaciones de las topologías propuestas para observar su desempefio. 
desafortunadamente los tiempos de simulación fueron cortos debido a que el poder computacional 
requerido era demasiado grande. 

La herramienta usada en las simulaciones fue el entorno de programación visual Simulink de 
MATLAB. en el que se utilizó principalmente el toolbox ·TFT analysis·· para obtener la distorsión 
armónica de cada una de las propuestas. 

4.1 Algoritmo para la descarga controlada de las baterías 

Se comenzó por probar el algoritmo para el balance de cargas o descarga controlada de las baterías. 
para esto sólo se requirió utilizar un sólo nivel de voltaje del i1wersor. Además se utilizó una 
resistencia de pequefia magnitud (0.005r2). la cual demandaría una gran cantidad de corriente para 
descargar rápidamente las baterías. se utilizaron baterías de ion de litio de baja capacidad (3.6V 
l .5Ah) para la simulación para que la descarga fuera aún más rápida. el tiempo de simulación t'ue 
de 120 segundos. La implementación del algoritmo de descarga controlada se puede obsenar en la 
Fig. 4.1 y los resultados se pueden observar en la Fig. 4.2. 
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Puede observarse que inicialmente las baterías tienen una carga inicial diferente, conforme pasa el 
tiempo la carga de las baterías se va nivelando con el resto de ellas. También es posible apreciar 
solamente las curvas de descarga de 9 baterías, esto se debe a que el nivel elegido para la simulación 
sólo ocupaba nueve células, también se observa que la descarga de las baterías se da en grupos de 
3 esto se debe a que había 3 posibles trayectorias para generar ese nivel de voltaje, y cada 
trayectoria empleaba solamente 3 baterías. Inicialmente se observa que las baterías con el mayor 
porcentaje de carga (tonos azules) son las primeras en utilizarse, por lo tanto empiezan a disminuir 
su carga, llega un momento en el que el promedio de porcentajes de carga para las baterías en tono 
azul ya no es el máximo, sin embargo estás siguen descargándose hasta tener cierto offset con 
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respecto a los porcentajes de carga de la baterías que quedan con el mayor promedio de carga (tonos 
verdes); desde este punto se repite el proceso hasta que la los porcentajes de carga de las baterías 
sean muy similares; cabe mencionar que el offset se puede ajustar fácilmente. 

4.2 Resultados de la propuesta I 

En esta sección se presentarán los resultados para las distintas configuraciones de la primera 
topología multinivel propuesta. Las conexiones hechas en simulink para la propuesta I se pueden 
observar en la Fig. 4.3. 

J-:i .. 
~ 

Gr (t -

Fig. 4.3. Implementación de la topología de la propuesta len sirnulink. 
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4.2.1 Configuración de 7 niveles de salida con alta tolerancia a fallas 

Los resultados para esta configuración se muestran en la Fig. 4.4. en los primeros 1 ciclos de la 
simulación es posible observar el comportamiento normal del inversor. es decir. cuando no ha 
sucedido ninguna falla. en el tiempo t=0.0344s (durante el tercer ciclo) ocurre una falla en la célula 
A I se observa que el volta_ie del primer nivel (positivo y negativo) baja ligeramente después de la 
falla. esto se debe a que el inversor cambió la ruta para la generación de voltaje. teniendo que 
ocupar una trayectoria que pasará por un mayor número de dispositivos semiconductores. 
provocando una mayor caída de volta_ie; la falla en la célula A 1 no desaparece pero el inversor 
sigue funcionando adecuadamente. Posteriormente ocurre una falla en la célula Cl durante el 
quinto ciclo (t=0.0752s) una falla en esta célula provoca que el primer nivel (positivo y negativo) 
de voltaje desaparezcan por completo. aun así el inversor sigue operando con sólo 5 niveles de 
voltaje aunque la distorsión armónica aumenta considerablemente Tabla 4.1. Finalmente se puede 
observar que durante el séptimo ciclo ocurre una falla en el nivel C:2 (t=O. l s) se observa que en 
esta ocasión la falla es en una célula trascendental para el mversor ya que el nivel más alto 
desaparece provocando la falla total del inversor. 

Configurac1on de 7 niveles de salida con alta tolerancia a fallas 

i·l\' 

tlempo(•I 

Fig. 4.4. Resultados de la configuración de 7 niveles de salida con alta tolerancia a fallas. 

La Fig. 4.5 muestra los resultados de la distorsión armónica del inversor. es posible observar que 
el armónico número 13 es el que tiene el porcentaje de magnitud más alto con respecto a la 
frecuencia fundamental un (8%). mientras que el tercer armónico tiene una amplitud de menos del 
2% de la fundamental. siendo un porcentaje relativamente bajo. 

Tabla 4.1. Distorsión armónica para la configuración de 7 niveles de salida con alta tolerancia a 
fallas. 
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4.2.2 Configuración de 13 niveles de salida con media tolerancia a fallas 

Los resuJtados para esta configuración se muestran en la Fig. 4.6a, en los primeros 2 ciclos de la 
simulación es posible observar el comportamiento normal del inversor, es decir, cuando no ha 
sucedido ninguna falla, en el tiempo t=O. 0344s ( durante el tercer ciclo) ocurre una falla en la cél uta 
A 1 se observa que el voltaje del cuarto nivel (positivo y negativo) baja ligeramente después de la 
falla y regresa inmediatamente al nivel correspondiente (Fig. 4.6b ), esto se debe a que el inversor 
cambió la ruta para la generación de voltaje, y al tiempo de respuesta del semiconductor; la falla 
en la célula Al no desaparece pero el inversor sigue funcionando adecuadamente. Posteriormente 
ocurre una falla en la célula 83 durante el quinto ciclo (t=0.0752s), la cual provoca que el primer 
nivel de voltaje (positivo y negativo) desaparezca por completo, aun así el inversor sigue operando 
con 11 niveles de voltaje aunque la distorsión armónica awnenta ligeramente Tabla 4.2. Finalmente 
se puede observar que durante el séptimo ciclo ocurre una falla en el nivel 86 (t=O. l s) se observa 
que en esta ocasión la falla es en una célula fundamental para el inversor ya que el nivel más alto 
desaparece provocando la falla total del inversor. 
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Fig. 4.6. Resultados de la configuración de 13 niveles de salida con media tolerancia a fallas. (a) 

Ciclos completos (b) amplificación del momento en que ocurre la falla. 

Tabla 4.2. Distorsión armónica para la configuración de 13 niveles de salida con media tolerancia 
a fallas. 

Sin Falla Falla A 1 Falla 83 Falla 86 
THD(% de la fundamental) 7.16% 7.33% 10.13% 206.2% 

La Fig. 4.7 muestra los resultados de la distorsión armónica del inversor. es posible obser\'ar que 
el tercer armónico es el que tiene el porcentaje de magnitud más alto con respecto a la frecuencia 
fundamental menor a 2.5%. siendo un porcentaje relativamente bajo. 
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Ficé -+ 7 Rc,ultadl1s de la distors1011 armolllca para la conr1guracion de 13 ni\cks de sal1Ja con 
media tolerancia a fallas 

4.2.3 Configuración de 19 niveles de salida con baja tolerancia a fallas 

En la Fig. 4.8a se pueden observar los resultados para la configuración de 19 niveles, en los 
primeros 2 ciclos de la simulación es posible observar el comportamiento normal del inversor, es 
decir, cuando no ha sucedido ninguna falla, en el tiempo t=0.0344s (durante el tercer ciclo) ocurre 
una falla en la célula 86 se observa que el voltaje del primer nivel baja ligeramente después de la 
falla, esto se debe a que el inversor cambio la ruta para la generación de voltaje, esta trayectoria 
alternativa tiene porcentajes de carga más bajos en las baterías ( de acuerdo al algoritmo de la Fig. 
3.5); la falla en la célula 86 no desaparece pero el inversor sigue funcionando adecuadamente. 
Posteriormente ocurre una la célula Al durante el quinto ciclo (t=0.0752s) una falla en esta célula 
provoca que los niveles 2, 4, 8 (positivos y negativos) de voltaje desaparezcan por completo, aun 
así el inversor sigue operando con sólo 13 niveles de voltaje aunque la distorsión armónica aumenta 
considerablemente Tabla 4.3, debido a que el voltaje baja hasta O; si hay una fa11a en la célula Al 
podría ser posible mantener e] inversor en el nivel más cercano al de la falla para minimizar la 
distorsión armónica. Finalmente se puede observar que durante el séptimo ciclo ocurre una falla en 
el nivel Cl (t=O. ls) se observa que en esta ocasión la falla es en una célula de vital importancia 
para el inversor ya que los niveles más altos desaparecen provocando la fa11a total del inversor. 
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Conli~ciál de 19 riVeles de salde con baja toleranc,a a !alas 
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(b) 

Fig. 4.8. Resultados de la configuración de 19 niveles de salida con baja tolerancia a fallas. (a) 
Ciclos completos (b) amplificación del momento en que ocurre la falla. 

Tabla 4.3. Distorsión armónica para la configuración de 19 niveles de salida con baja tolerancia a 
fallas. 

: THD(% de la fundamental) 
Sin Falla I Falla A 1 
7.58% , 6.60% 

. Falla 86 
! 67.15% 

I Falla CJi 
1236.69%! 

La Fig. 4.9 muestra los resultados de la distorsión armónica del inversor. es posible observar que 
el armónico número 5 es el que tiene el porcentaje de magnitud más alto con respecto a la 
frecuencia fundamental un (3.5%), mientras que el tercer armónico tiene una amplitud de menos 
del 1 % de la fundamental. siendo un porcentaje relativamente bajo. 
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¡-¡,._, -1-9 Resultados de la distorsión annónica para la configuración de 7 rmeks de salida con 
alta tolerancia a falla" 

4.2.4 Configuración de 25 niveles de salida sin tolerancia a fallas 

En la Fig. 4.1 O se pueden observar los resultados para la configuración de 25 niveles de salida, el 
número de niveles de esta configuración permite que se tenga prácticamente una onda sinusoidal 
sin la necesidad de un filtro el inconveniente es que prácticamente no tiene tolerancia a fallas, 
aunque hay algunos niveles que son relativamente tolerantes a fallas. En el tercer ciclo ocurre una 
falla en la célula A I es notoria una ligera distorsión con respecto a los primeros 2 ciclos aun así el 
inversor funciona correctamente, posteriormente ocurre una falla en la célula C l lo cual provoca 
la pérdida de los niveles 2, 9 y 12 (positivos y negativos) provocando la falla total del inversor. 
Finalmente ocurre una falla en 86 lo que hace más notoria la pérdida del inversor. 
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Fig. 4.1 O. Resultados de la configuración de 25 niveles de salida sin tolerancia a fallas. 

En la Tabla 4.4 se pueden observar las distorsiones armónicas del inversor para esta configuración 
cuando ocurren las distintas fallas, sin falla la distorsión armónica es muy pequeña. con una falla 
en A 1 la distorsión aumenta pero es relativamente baja, con las fallas en las células C I y 86 son 
notorias las distorsiones tan altas del inversor. 

Tabla 4.4. Distorsión armónica para la configuración de 25 niveles de salida con alta tolerancia a 
fallas. 

Sin Falla Falla Al i Falla CI j Falla 86 ! 

THD(% de la fundamental) 4.6% 10.67% : 99.05% J__l 32.42-213.96% __ 

La Fig. 4.11 muestra los resultados de la distorsión armónica del inversor. es posible observar que 
el armónico número 5 es el que tiene el porcentaje de magnitud más alto con respecto a la 
frecuencia fundamental un (2.5%). mientras que el tercer armónico tiene una amplitud de menos 
del 1 % de la fundamental, siendo un porcentaje relativamente ba_io. 
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Fi~ 4 11. Resultados de la distorsión annónica para la configuración de 25 niveles de salida sin 
tolerancia a fallas 

4.2.5 Conexión del inversor en cascada 

Finalmente se realizó una conexión en cascada de dos inversores en configuración de 7 niveles de 
salida con alta tolerancia a fallas, de tal forma que se pudieran conseguir 13 niveles de salida con 
alta tolerancia a fallas. Los resultados para esta configuración se muestran en la Fig. 4.12. 

-.aes en cascada 
~ -- ---------··------.. -'.'"""··-----,- . ·- --- ·r -----,---------

1 
11."' "' _,11 l 

"" 
1 ,. 

Fig 4. 12. Inversores en cascada. 

_J __ 
()';' 

En la Fig. 4.12 se puede apreciar que no se simularon las fallas para el inversor, también se 
observan algunos ligeros picos de voltaje los cuales se deben al cambio de rutas en los 
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semiconductores, es muy notorio que la forma de onda se asemeja bastante a una onda sinusoidal. 
Los resultados de esta conexión se ven afectados por el número de semiconductores en las 
trayectorias, ya que a mayor número de semiconductores mayor es la caída de voltaje. También es 
importante recordar que si el voltaje es demasiado alto los dispositivos semiconductores del puente 
H podrían requerir manejar potencias más elevadas. 

La Fig. 4.13 muestra los resultados de la distorsión armónica para el inversor conectado en cascada, 
es apreciable que la distorsión armónica total sobre un periodo es de 9.8%, también es notorio que 
el tercer armónico tiene una magnitud del 7% de la magnitud de frecuencia fundamental, está 
podría ser reducida con un filtro pasa bajas pasivo. 
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lig -i 1} Distorsión armornca para el inversor en cascada 

4.3 Resultados de la propuesta II 

En esta sección se mostrarán los resultados obtenidos para los ejemplos de las distintas 
configuraciones de la propuesta II que se presentaron en la sección 3.2. En la simulación se 
utilizaron cargas del tipo resistivo (2.0) y del tipo inductivo ( l 6mH) para observar el 
comportamiento de las ondas de voltaje y corriente. La implementación de la propuesta I1 se 
muestra en la Fig. 4.14. 



101 

U3 ~ 

~~ ! §Dt~ ~ t=~¡ ~ r':"1 

f v: T'" y·n ~ va 

~~~ l ~ ~:rl1:6:~ l 1~~ 
Ll 

l 1~ -l 1--+ lmpk111cntac1011 de la propue."1~t 11 en S1mul111\,. 

4.3.l Configuración de 4 fuentes de voltaje 

La Fig. 4.15 muestra la salida de voltaje (negro) y corriente (azul) de esta configuración, se pueden 
apreciar los 13 niveles fonnando una onda sinusoidal escalonada para ambas señales cuando la 
carga conectada al inversor es una carga resistiva. En la Fig. 4.16 se aprecian los resultados al 
conectar una carga del tipo resistivo inductivo como pudiera ser un motor (R=20 y L=16mH), es 
notorio que la carga inductiva provoca la presencia de picos de voltaje, sin embargo la onda de 
corriente se asemeja bastante a una onda sinusoidal; también se observa un ligero desfase entre la 
onda de voltaje y la onda de corriente. El análisis de la distorsión armónica del voltaje para la carga 
resistiva se puede observar en la Fig. 4. l 7a, la THD fue de 7. 77% y es el mismo valor para la onda 
corriente. Mientras que el análisis de la distorsión armónica para la carga inductiva se muestra en 
la Fig. 4.17b, en este caso la distorsión armónica aumenta considerablemente debido a la presencia 
de los picos de voltaje, sin embargo la THD de la onda de corriente es de 3.48%. 
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l 1~ --+ I :" \·u11~1.1e: corriente de carga res1sti\ a en la conlígur;1c1ón de--+ l'ucntcs de !J rmipuc-;w 
11 
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Fig 416 Voltaje y comente de carga inductiva en la configuración de 4 fuentes de la propuesta 
11. 
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Fig. 4.17 THD para la configuración de 4 fuentes de la propuesta 11 

4.3.2 Configuración de 5 fuentes de voltaje 

\ 
\: 

1000 

Los resultados de la propuesta II en su configuración de 5 fuentes de voltaje cuando se aplica una 
carga resistiva al inversor se pueden observar en la Fig. 4.18, las ondas de voltaje y corriente 
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forman una onda sinusoidal escalonada de 21 niveles. La Fig. 4.19 muestra los resultados para la 
carga inductiva es posible apreciar que los picos de voltaje provocados por la carga inductiva 
disminuyen su amplitud mientras que la onda de corriente se asemeja más a una onda sinusoidal, 
además se observa el defase correspondiente entre la onda de voltaje y corriente, también se 
observa que transcurre un poco de tiempo para que la onda de corriente llegue a su estado estable. 
En las Fig. 4.20a y Fig. 4.20b se pueden apreciar las distorsiones armónicas cuando se aplica la 
carga resistiva (4.77%) y la inductiva ( l.05%). 
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4.4 Resultados de la propuesta 111 

En esta secc1on se mostrarán los resultados obtenidos para los ejemplos de las distintas 
configuraciones de la propuesta III que se presentaron en la sección 3.3. En la simulación se 
utilizaron cargas del tipo resistivo y del tipo inductivo para observar el comportamiento de las 
ondas de voltaje y corriente. La implementación de la propuesta III se puede observar en la Fig. 
4.21. 

r
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r-
----- t•• 

Fig -1-:21. lmplemcntación de la propuesta !JI en simulink 



105 

4.4.1 Configuración de 4 fuentes de voltaje 

La Fig. 4.22 muestra los resultados del inversor de 25 niveles de la propuesta III ( 4 fuentes de 
voltaje) para la carga resistiva, en ella se puede observar la forma escalonada de la onda; mientras 
la Fig. 4.23 muestra los resultados para la carga inductiva, en donde prácticamente ya no se 
observan los picos de voltaje y la onda de corriente es prácticamente sinusoidal. La distorsión 
armónica total para la onda de voltaje es 3.90/o (Fig. 4.24a), mientras que la distorsión armónica 
total para la onda de corriente es de 0.54% (Fig. 4.24b). 

I::.:.__ .. -.. '"'"] -e-· 

....,,.1 

Fig -L22 Resttltados propuesta 111 confígurac1ón-+ f'uentes con carga resistiva 

[-·,,, .. ¡ -i;:--,, 

-· 
Fig -+ 2~ Resultados propuesta 111 configuración -4 f'uentes con carga inductl\ a 
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Fig 4 24. Resultados THD propuesta 111 configuración 4 fuentes 

4.4.2 Configuración de 5 fuentes de voltaje (31 y 50 niveles) 

4.4.2.l 31 niveles 

Los resultados de la propuesta III en su configuración de 5 fuentes de voltaje con 31 niveles de 
salida con carga resistiva se pueden observar en la Fig. 4.25, las ondas de voltaje y corriente forman 
una onda sinusoidal escalonada de 31 niveles. La Fig. 4.26 muestra los resultados para la carga 
inductiva donde es ¡x>sible apreciar que la onda de corriente está suavizada asemejándose más a 
una onda sinusoidal, también se observa el ángulo de defase entre el voltaje y la corriente. En las 
Fig. 4.27a y Fig. 4.27b se pueden apreciar las distorsiones armónicas cuando se aplica la carga 
resistiva (3.14%) y la inductiva (0.47%). 
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Fig --L~7 Resultados THD propuesta 111 configuración 5 fuentes 

4.4.2.2 50 niveles 
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La Fig. 4.28 muestra los resultados para el inversor multinivel de 50 niveles de la propuesta III 
cuando se aplica la carga resistiva, es interesante notar que el nivel de - l 300V está ausente, sin 
embargo como puede obseivarse en la Fig. 4.30 la distorsión armónica es muy baja (2.06%) a 
pesar de la ausencia del nivel; está ausencia del nivel puede ser aprovechada para eliminar 
determinados armónicos. La Fig. 4.29 muestra los resultados para la carga inductiva, en donde se 
observa una onda de corriente bastante suaviz.ada y con su defase correspondiente. Finalmente la 
Fig. 4.30 muestra que la distorsión armónica para la onda de corriente fue de 0.41 % . 
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Fig 4 .28 Resultados propuesta 111 configuración 5 fuentes con carga resistiva 
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Fig. 4 30 Rcsult1dos THD propuesta 111 conl'iguración 5 rucntes. 

4.5 Resultados de la propuesta IV 
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En esta sección se muestran los resultados de las ondas de voltaje y corriente para la propuesta IV, 
en este caso sólo se ejemplificó con una configuración de 5 fuentes. La Fig. 4.31 muestra la 
implementación de esta propuesta en simulink. 
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Fig 4.31. Implementación de la propuesta IV en Simulink. 

4.5.1 Configuración de 5 fuentes de voltaje 

Los resultados de la configuración de 5 fuentes de voltaje para la topología IV con carga resistiva 
se pueden apreciar en ta Fig. 4.32, se aprecia una onda escalonada de voltaje y una de corriente 
muy semejantes a una onda sinusoidal. La Fig. 4.33 muestra los resultados de la configuración 
cuando la carga es del tipo inductivo observándose que prácticamente no hay picos de voltaje y la 
onda de corriente es sinusoidal. La THD para la onda de voltaje es 1.69% y se puede apreciar en la 
Fig. 4.34a, mientras que para la onda de corriente es de 0.4% (Fig. 4.34b). 

Prcipue,aa rv t~ill 63 nlvel&!I) 

Fig 4 32. Resultados propuesta IV configuración S fuentes con carga resistiva 
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4.6 Resumen de los resultados 
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En el capítulo 3 se describieron varias propuestas de inversor multinivel, cada una con 
caracteristicas diferentes. A lo largo de este capítulo se mostraron los resultados de las simulaciones 
para cada una de estas topologías. 

Mediante simulaciones se demostró que la primera propuesta permite seleccionar el número de 
niveles o la tolerancia a fallas. Estás simulaciones fueron realizadas con el algoritmo propuesto en 
la sección 3.1.3. Debido a que las simulaciones requerian de un alto poder computacional sólo se 
pudieron simular algunos ciclos para observar el comportamiento del inversor, en está topología 
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tampoco se logró simular el comportamiento del inversor con una carga inductiva debido a que se 
requería un poder computacional más elevado. 

Se determinó que la propuesta I era poco viable económicamente porque requería de un gran 
número de fuentes, sin embargo el desarrollo de está topología permitió concebir otras 3 topologías. 
Estas topologías fueron simuladas usando fuentes de voltaje en lugar de baterías. lo que permitió 
disminuir considerablemente el poder computacional requerido, y esto su vez provocó que se 
pudieran simular cargas tanto resistivas como inductivas. 

En base a las simulaciones y a las características mencionadas se detem1inó que la topología más 
conveniente para la aplicación en sistemas de baja y media potencia era la propuesta número 11. 
Esto se debe a que utiliza menos componentes que las otras tres estructuras. también permite tener 
bajas pérdidas por conducción ya que hay pocos semiconductores activos en la generación de cada 
nivel haciéndolo altamente eficiente. otra característica es que sólo requiere de semiconductores 
unidireccionales para su operación. 
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5 Comparación con otras topologías. 

En la sección anterior se presentaron varias propuestas de inversor multini\el. de estás propuestas 
se seleccionó la que ofrece mejores prestaciones en cuanto a eficiencia y número de componentes 
al aplicarse en sistemas de baja y media potencia. En esta sección se hará una comparación de las 
propuestas II y 111 con el inversor multinivel en cascada y otras topologías. 

5.1 Comparación de la propuesta II con el inversor en cascada 

El inversor en cascada es una de las topologías que más ventajas o prestaciones ofrece. siendo un 
excelente modelo de comparación. 

En un inversor multinivel en cascada el número de puentes H utilizados para generar los niveles 
está determinado por: 

No. puentes H = (niveles - 1)/2 

Y el número de interruptores requeridos para este número de niveles está dado por: 

No. interruptores= 4xNo. puentes H 

La Tabla 5.1 muestra una comparación del inversor multinivel en cascada con la topología 
propuesta. 

La primera comparación entre las dos topologías se puede hacer en términos del número de 
semiconductores. en la topología propuesta se usan 12 interruptores para generar 13 niveles 
comparado con los 24 interruptores que son usados por el CHB: el inversor multinivel propuesto 
usa 4 fuentes OC mientras que el CHB utiliza 6 fuentes de OC. 

Otra de las principales diferencias entre ambas estructuras se puede obsenar en las pérdidas por 
conducción. Ya que en el CHB se necesitan que 12 semiconductores conduzcan simultáneamente 
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para generar una salida de 13 niveles. mientras que la topología propuesta sólo utiliza 4 
semiconductores para obtener cualquier nivel. 

Tabla 5.1. Comparación de la propuesta II con el inversor en cascada 

r-----------r- ------------------------------- ············-······ ····---···· .. 
' 

...... 

Topología No. No. No. No. No. No. 
Interruptores Fuentes Interruptores Fuentes Interruptores Fuentes 

I para 13 para 13 para 21 para 21 para 29 para 29 
niveles niveles niveles niveles niveles niveles 

1 Cascada 24 6 40 10 56 ! 14 
[ Propuesta -

---··--------------··-- 1-----~---- --···-----··--······- ·········--·· ······-········-- .................. ... -- ...... 

12 4 14 5 16 6 

En la Tabla 5.1 se puede observar que a mayor número de niveles es más notoria la diferencia entre 
el número de componentes usados en la construcción del inversor. 

5.2 Comparación de la propuesta 111 con el inversor en cascada 

La Tabla 5.2 resume el número de componentes empleados por el inversor en cascada y la 
propuesta 111 para generar un distinto número de niveles. La primera comparación es que el inversor 
en cascada utiliza 48 interruptores para generar 25 niveles y 100 interruptores para generar 50 
niveles. mientras que el inversor de la propuesta III utiliza 12 y 15 interruptores bidireccionales 
respectivamente. Esta diferencia en el número de componentes se ve reflejada directamente en el 
costo del inversor. 

Tabla 5.2. Comparación de la propuesta III con el inversor en cascada 

Topología No. Interruptores No. Fuentes No. Interruptores No. Fuentesl 
para 25 niveles para 25 niveles para 50 niveles para 50 niveles I 

Cascada 48 12 100 25 i 

Propuesta 12 4 15 5 i 
----- -----·-···-···--·--·-·--······-·-----· 

La otra comparación se puede hacer en cuanto al número de interruptores que se encuentran 
conduciendo simultáneamente. Por ejemplo para generar 25 niveles de salida el inversor en cascada 
requiere que 24 semiconductores conduzcan simultáneamente mientras que en el inversor de la 
propuesta III sólo 3 semiconductores conduzcan simultáneamente: está diferencia hace que el 
inversor de la propuesta III tenga una eficiencia mucho más alta que el inversor en cascada. 
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5.3 Comparación de las propuestas II y 111 con otras topologías 

La propuesta II puede compararse con la estructura multinivel PUC en cuanto a la apariencia de 
sus conexiones. sin embargo se puede observar que la estructura propuesta requiere un puente 11 
para generar la polaridad a diferencia de la PUC. Está característica le ofrece una ventaja a la 
estructura PUC ya que puede generar más niveles que la topología propuesta. 

La propuesta III se asemeja en sus conexiones al inversor propuesto en [46] y al MU crisscross. al 
igual que el número de niveles que se pueden formar con el mismo número de fuentes. Sin embargo. 
la propuesta III tiene la ventaja de requerir un menor número de semiconductores conduciendo para 
formar cada nivel de voltaje, haciéndolo más eficiente que el MU crisscross o el MU propuesto 
en [46]. 
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6 Implementación y resultados experimentales del prototipo. 

6.1 Implementación 

Se implementó un prototipo funcional de la topología de la propuesta II para demostrar el 
funcionamiento de la estructura (Fig. 3.lüd o Fig. 4.14). 

La Fig. 6.1 muestra el diagrama a bloques del sistema completo. Los componentes internos del 
imersor para el prototipo fueron un micro-controlador arduino. drivers para IGBTs IR21 l O. 
interruptores IGBT FGPF4536. Cómo entradas al sistema se requirieron una fuente auxiliar para 
polarizar los drivers y \'arias fuentes de voltaje como fuentes de entrada del inversor. 

IGBT 

Se utilizó el IGBT FGPF4536 para el prototipo. debido a que es un semiconductor con bajas 
pérdidas por conducción y conmutación. 

Driver para IGBT 

Se utilizó el driver IR2 l l O que es un controlador de alta velocidad y alto mi taje con canales 
independientes de salida. una salida referenciada a tierra y la otra es un voltaje de salida llotado. 
Las señales de control del IR2 l l O son compatibles con niveles TTL. 

Generación de nivel 

La Fig. 6.2 muestra la configuración utilizada con el driver IR2 l l O para activar los 
semiconductores utilizados para la generación de los niveles de salida (interruptores denotados con 
la letra H y Len la Fig. 3 .1 Od). 
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Generación de polaridad 

La Fig. 6.3 muestra Ja configuración utilizada para controlar e) puente H que generara Ja polaridad 
de salida. El puente H está formado por cuatro IGBTs y para activar los semiconductores se 
utilizaron dos drivers IR2 l l O. 

.,. 

a, Q) 

Ol 

!·1g. 6 3 Conl'igurac1ón utilizada para el puente 11. 

Fuentes de voltaje. 

Se configuraron cuatro fuentes de voltaje en múltiplos de 4V para realizar el prototipo tal y como 
se muestra en la Fig. 6.4. 

l·ig h --L Configuración de fuentes utilizada para la prucha 

Carga 

La carga conectada a la salida del inversor fue un foco de tipo automotriz (Fig. 6.5). 
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lig 6 :'i Carga conectada a la 5alida del inversor. 

El prototipo completo se muestra en la Fig. 6.6. 

hg 6 6 lmpkmentación del prototipo del inversor. 

6.2 Resultados experimentales 

Los niveles de voltaje se pudieron observar por medio del osciloscopio. Las imágenes del 
osciloscopio se muestran en las Fig. 6.7, Fig. 6.8 y Fig. 6.9. En las imágenes se aprecia que los 
niveles de voltaje no permanecen constantes, especialmente en los niveles más altos, esto se debe 
a dos razones, primero se utilizaron fuentes de voltaje (las cuales no operan en cuatro cuadrantes y 
por lo tanto no pueden recibir energía) y finalmente se usaron circuitos integrados para polarizar 
los IGBT' s, y estos no están optimizados para la topología propuesta. El prototipo se puede mejorar 
utilizando por lo tanto baterías y los circuitos de activación y protección conocidos como 
"Snubbers". 
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U 5.00\1 --~ 0 /25.4 ;1 < 10 Hz 

Fig. 6.7. Niveles de salida del prototipo. 

o s .: 

Fig. 6.8. Niveles de salida del prototipo. 
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o s.oo v 20.0rn5 , 11111,(1(1 > 0 .í 24.3 \1 23.3350 Hz 

Fig. 6.9. Niveles de salida del prototipo. 
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7 Conclusiones y trabajo futuro. 

7.1 Conclusiones vs objetivos 

A continuación se enumeran los principales logros obtenidos de acuerdo a los objetivos planteados 
en el trabajo: 

• Se lograron proporcionar nuevas topologías de inversores multinivel. todas ellas con un 
menor número de componentes que las topologías tradicionales. Las topologías propuestas 
permiten tener una buena calidad en la onda de salida ya que presentan una buena relación 
entre el número de niveles y el número de componentes empleados. 

• Se identificó un área de oportunidad dentro del arte del Smart Grid. en este caso el 
desarrollo de nuevas topologías de inversores multinivel con un número reducido de 
componentes. 

• Se realizó una investigación profunda en el estado del arte de inversores multinivel. 
revisando una gran cantidad de topologías que aparecen en la literatura. La investigación 
incluyó un gran número de artículos. tesis e incluso algunas patentes. 

• La revisión de la literatura permitió realizar una compilación de las distintas topologías de 
inversores multinivel con lo que se logró comparar las diferencias entre estas topologías. 
incluyendo sus ventajas y desventajas. 

• Se lograron proponer varias topologías de inversores multinivel. y se logró simular el 
comportamiento del inversor cuando era sometido a distintas condiciones. 

• Se logró proporcionar una técnica de control para las topologías propuestas. está técnica de 
control podría adaptarse a otro tipo de topologías. 

• En general. con este trabajo de tesis se logró proporcionar una base para el desarrollo de 
tecnología nacional. 

• Se logró realizar una publicación del trabajo realizado. además de que se tiene una patenk 
en proceso. [62] 

• Se logró realizar un prototipo de una de las topologías propuestas. Con este prototipo se 
pudo demostrar el funcionamiento del inversor. 



7.1.1 Conclusiones generales 
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Los siguientes puntos muestran las conclusiones que aplican a las topologías de mwrsor 
propuestas: 

• Las topologías propuestas tienen bajas pérdidas por conmutación y por conducción. ya que 
los semiconductores pueden operar a bajas frecuencias y hay un bajo número de 
dispositivos semiconductores conduciendo a la vez. 

• Todas las topologías propuestas requieren de una configuración asimétrica de fuentes para 
formar los distintos niveles. 

• Ninguna de las topologías propuestas permite implementar fuentes simétricas para su 
operación. 

• Todas las topologías propuestas requieren de dispositivos semiconductores con diferentes 
características de potencia. 

• Los picos de voltaje generados por las cargas inductivas desaparecen al incrementar d 
número de niveles del inversor, esto se puede traducir en una disminución de los esfuerzos 
eléctricos experimentados por los dispositivos semiconductores. esto permite incrementar 
el tiempo de vida del inversor. 

• No fue posible verificar que se pudiera conseguir el balance de carga de las baterías (todas 
deberían contribuir con la misma potencia). sin embargo. el algoritmo para la descarga 
controlada de las baterías funcionó satisfactoriamente. 

• El algoritmo para la descarga controlada de las baterías y el manejo de fallas es bastante 
robusto debido a que opera a nivel bit haciendo que el sistema de control pueda funcionar 
a altas velocidades. 

• El algoritmo de control puede operar con cualquiera de las topologías propuestas. incluso 
podría funcionar con otro tipo de topologías. 

7.1.2 Conclusiones de la primera topología propuesta 

• La pnmera topología propuesta requiere de un menor número de interruptores o 
dispositivos de conmutación que las topologías clásicas para funcionar. sin embargo. 
requiere de un gran número de fuentes para operar. incrementando el costo del sistema. 

• En esta topología es posible controlar el número de niveles o la tolerancia a fallas. 
cambiando el valor de las fuentes de alimentación. 
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7 .1.3 Conclusiones de la segunda topología propuesta 

• La segunda topología propuesta requiere de un menor número de fuentes de voltaje y 

dispositivos de conmutación que las topologías tradicionales para funcionar y permite 
lograr una buena relación entre el número de niveles e interruptores. 

• Los dispositivos semiconductores de la segunda topología propuesta son unidireccionales 
lo cual puede ayudar a disminuir el costo del sistema. 

7.1.4 Conclusiones de la tercera topología propuesta 

• La tercera topología permite eliminar la necesidad de un puente 11 para generar la polaridad 
del inversor. sin embargo requiere que todos los semiconductores sean bidireccionales. 

• En esta topología hay fuentes de voltaje tanto aisladas como no aisladas. Dos fuentes de 
\·oltaje no aisladas se pueden sustituir por una fuente de \Oltaje y dos capacitores para 
disminuir el costo del inversor. 

7.1.5 Conclusiones de la cuarta topología propuesta 

• En la propuesta III se observó que había combinaciones de fuentes que no proporcionaban 
una simetría en el número de niveles positivos y negativos. Esto sugirió la introducción de 
un puente H para lograr la simetría e incrementar a su vez el número de niveles en la 
propuesta IV. 

7.2 Contribuciones más relevantes 

Las contribuciones más relevantes de este trabajo son: 

• Cuatro propuestas de topologías de inversor multinivel. 
• Un estudio muy amplio del estado del arte en inversores multinivel. 

• Se están desarrollando herramientas auxiliares de software que permiten dise11ar inversores 
multinivel. 

• Se propuso un algoritmo de control para el manejo de fallas y descargada de las haterías. 
• Se concibió una nueva forma de desarrollar topologías multinivel extendiéndolas a 3 

dimensiones. 
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• Se propuso una topología de inversor multinivel con un bajo número de componentes que 
no compromete la calidad de la energía eléctrica. 

7.3 Trabajo futuro 

Existen diversos temas de interés para investigación futura: 

• Realizar un prototipo físico de las topologías propuestas. 
• Revisar la posibilidad de expandir las topologías a un sistema trifásico. 
• Implementar físicamente el algoritmo propuesto para la descarga controlada de las baterías 

y el manejo de la tolerancia a fallas. 
• Probar las eficiencias de las distintas topologías de inversor propuestas. 
• Probar el algoritmo de control con otras topologías ya existentes. 
• Diseñar e implementar un filtro adecuado para cada topología. 
• Análisis de costos. 
• Someter el trabajo a publicaciones. 
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9 Anexos 

9.1 Anexo A. Topologías similares a la estructura PUC. 
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9.2 Anexo B. Tablas de conmutación de las distintas topologías de inversores 
MLI. 

Tabla A 1. Posibles combinaciones para un inversor en cascada de 5 niveles 

Estado de conmutación l 

Salida 511 512 513 514 521 522 1 523 1 524 
1 

V 1 
1 

--·--·-

-2Vdc o 1 1 o o 1 1 o 
-lVdc o 1 1 o 1 1 o o 

o 1 1 o o 1 1 1 o o 
lVdc 1 o o 1 1 1 o o 
2Vdc 1 o o 1 l o o 1 

···---· ---- -·-··-··----------- ·········------- ·---------··-· ...... ·······--·-·····-···--···-······· 

Tabla A 2. Niveles de voltaje con diodo fijador y sus estados de conmutación. 

Estado de conmutación ] 
Salida -----s:-----,------s;;---1-- s~-;-- ----s:~~--! . s1;;---1 5' a2 : S'(~; ; ---------- 51(~~ 1 

V 1 • , 1 , 

f--3-~-ic-c/4---+--~----1----+-------+----~:, ---O- T-~ ~T-~- . Hl 
Vdc/2 O O 1 1 1 i O , O I 

I Vdc/4 O O O 1 1 t-o--
r------------0--------- _º ________ º ______ º ___ --4 __ º ____ e------1 -- t --------1---- ______ l ___ _ 

Tabla A 3. Una combinación posible de interruptores en el inversor con capacitares flotantes. 

Salida 
V 

Vdc 1 
3Vdc/4 1 O 
Vdc/2 1 O O 

S
., 

• aZ 

o o 
o 

···················-······· 

S
,, 

• a3 S
., 

• C!4 

o o 
o o 
o o 

--------+-----+--------1------+-----+------+-------+------,1-·--·---·-·--.... -. 

Vdc/4 1 O O O o 
-------+-----+-----+-----+----+-----+----------- ---------------------º o o o o 

Tabla A 4. Una combinación posible de interruptores en la topología generalizada 
- ··-

Estado Voltaje en el bus Interruptores encendidos 
1 o Snl, Sn2,Sn3, Sn4 
2 lVnr SpL Sel, Sc5, Sel l 
., 

2Vor. Sp l, Sp2, Sc3, Sc9 ____ -' 
4 3Vnr. 1 Sp L Sp2, Sp3, Sc7 

j 5 4 !'.'n..c__ 1 
Spl. Sp2. Sp3. Sp4 

---



Tabla A 5. Estados de corunutación para la topología MLDCL 

Estado Voltaje en el bus Interruptores encendidos 
1 Voc 1 52, 53 , 55, 57 

2 Voc2 51, 54, 55 , 57 .., 
Voc3 51, 53 , 56 , 57 .) 

4 VDC4 51, 53 , 55 , 58 --, 

5 Voc.1 + Vocz 52 , 54, 55 , 57 

6 Voc1 + Voc3 52, 53 , 56 , 57 1 

7 Voc 1 + Voc4 52, 53 , 55 , 58 

8 Voe2 + Voc,3 51, 54, 56 , 57 --------····----·-------····----····-····-

9 Voc 2 + Voc4 51, 54, 55 , 58 ------

10 V DC,3 + Voc4 51, 53 , 56 , 5a 
1 1 Voc 1 + Vocz + Voc3 52, 54, 56 , 57 

12 Voc2+Voc3 + Voc.4 s] I 54, 56, 58 
13 Voc 1 + V DC,3 + Voc.4 1 

52, S3, 56, SR 
14 Voc.1 + Voc2 + Voc• ~ S,,S,,Ss,Sa -------------··- ------------------=---=-=-------~----- • ··- ............... ···1 
15 Voc1 + Vocz + Voc3 + Voc4 S2,54,S6,Ss -- ~ --· J___ --"···--··----·"-"'" ___ .:._ ___ ,,_,:_,,,_. ___________ 

16 __ _ o ------- ___ __§lL~3!§ __ 5!§ __ ] ______ 

Tabla A 6. Estados de conmutación para la topología SSPS-MLI 

Estado Voltaje en el bus Interruptores encendidos 
1 Voc 1 

2 Voc2 
3 Voc] 
4 Voc4 
5 Voc.1 + Voc 2 

6 Voc1+Voc3 
7 Voc1 + Voc4 
8 Voc2 + Vor3 ------>-----

9 V DC,2 + V DC,4 

10 Voc3 + Voc4 
11 Voc1 + Vocz + Voc3 
12 Voc2 + Voc3 + Voc4 
13 Voc1 + Voc3 + Voc.4 

15 Voc.1 + Voc,2 + Voc,]__+ Voc,4 ¡ _____________ Sz, 54,56,Ss I 

_______ 1_~---- 1 ______________ Q__ _________________ J S1,S1,Ss,S7 ____ J 

1 
.., .., 
.) .) 
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Tabla A 7. Estados de conmutación para la topología SCSS-MLI. 

Estado Voltaje en el bus Interruptores encendidos 
1 Voc 1 52, 53 
2 Voci + Vocz ___ 52 ,_54, 55 _______________ 

---------t---·-------:::..L---~ -- ,--····-·-·-··----
.... 

Voc 1 + Vocz + VDC3 52, 54, 56, S7 .) 

4 Voc.1 + Voc 2 + Voc 3 + Voc4 52, 54, 56, Su 
5 o s, 

Tabla A 8. Estados de conmutación para la topología MLM-MLI. 

Estado Voltaje en el bus Interruptores encendidos 
1 Voc 1 52 
2 Voc 1 + Voc.2 53 
.... 

Voc3 + VDC4 51, 53, 55 .) 

4 Voc 1 + Vocz + Voe3 54 
--··--·--1------------~---~-~--------- .. -······-·······-····-·········- ················-·-·····-······-···-··- ········-·--····--·-······-······· 

5 Voc 1 + Voc2 + Voe3 + VDC4 55 
6 o s, 

Tabla A 9. Estados de conmutación para la topología RV-MLI 

__ Estado_ __ _ __ Voltaje en el _bus_____ _ _¡Jnterruptoresencendidos 
1 Voc 1 51, 53, 54, Ss, S7 

..... ___ .. ,,,,--,-·--···-- -···--- ················-·······-·····-··-···-·-···-···-··=..L.::·-----------------····-·····-·· .•......•....... 

2 V DC,3 
.... 
.) Voc.4 
4 Voc,1 + Voc,2 
5 Voc.2 + VocJ 
6 

7 Voc 1 + Voc4 
8 

9 Vocz + Von + Voc4 ,. ' 

10 Voc1 + Voc2 + Voc3 + Voc,4 
1 1 o 
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Tabla A 1 O. Estados de conmutación para la topología 2SELG-MLI 

Estado Voltaje en el bus Interruptores encendidos -1 

1 Voc 1 51, 5/ ! >-----+----------~----------~---~----------i 
2 Voc 1 + Vocz 52, 5/ 

4 · Voc1 + Voc2 + Voc3 + Voc4 
·-··-···-----··----··----~----.. ,, _______ ...::...t.::... ___ ·--·----.. -- ..... ·········~·-

53,Sz' ................................... , 
1 5 Voc1 + Voc2 + Voc3 + Voc4 + Vocs S' S' I 

' 3, • 3 

6 Voc.1 + Voc 2 + Voc.3 + Voc 4 + Voc s + Voc.6 
7 Voc 1 + Voc 2 + Voc.3 + Voc 4 + Voc.s + Voc,6 + Voc 7 

Tabla A 11. Estados de conmutación para la topología Crisscross MU (2 módulos) 

~ J~~ta_~g _ -- ___ _y~J1~.i~_!!:] __ ~_L!?_~---------·---- Jnterruptoresenc~ 
1 Voc.1 Si 1, 532 

..., 

.) _______________ !P_s_3 __________ .. ____ ... S31,S12 

Voc4 _ ---···----·------S31,S42 ___________ _ ----~·-··-------~------- -

4 

5 Voc1+Vocz S2i,S32 

11 Voc.1 + Voc 2 + Voc 3 _____________ S21.,_S12_. __________ . ----------~~-~~-~~---

12 V0 c 2 +V0 e3+Voc4 
13 
14 
15 Voc,1 + Voc,2 + Voc,3 + Voc,4 
16 o 

Tabla A 12. Estados de conmutación para la estructura básica propuesta en [30] 

Estado 1 
Estados de conmutación v;) 

i s, ' S-) S-~ ¡ i 
1 1 o 1 o 1 o 
2 

1 
o ' 1 o V, ¡ 

..., 
! 1 1 o o V1 + V;., .) 
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Tabla A 13. Estados de conmutación para la estructura básica propuesta en [30] 

Estados 1 2 
.., ., ... 

1 nstep 1 

Su o o 1 
1 

! 1 : 
- i 

! 1 -
"O 52 1 o 1 o o 

i Cll 
rJJ :-g ! 
(!) 

53 1 1 o o 1 o ' ... e: 1 o =:i 
1 

....... 
o. 
;:::l 
t: N 51,2 o o o 1 

1 

(!) ....... "O o o e: 52.2 o o ·- Cll 1 

rJJ "O 

1 

o e: 
S:u 1 1 1 o i 

11) =:i 1 

"O 
rJJ ... ... ... ... ... .. . ... o ' 

"O 
S1J o o o 

1 
i 1 Cll ·-, _. 

"O rJJ 
S2. o o o : o W..l Cll 

"O ,] 
·a s . 1 1 1 o =:i 3,J 

... ... ... ... . .. ... . .. 

V 0 (t) o V1,1 V1,1 + V2.1 n 2 ... 

II vk.J 
}=1 k=1 

Tabla A 14. MU propuesto en [31] configuración simétrica. 

: Estados de conmutación 
·---··----1 

l ····················-·--·· ···-··--·-····---······-·-···-·····-··-·-···-··-·····-··-· ·····-·-·-·- ----······--·····- ··- ···········----···--··-· ········-······· ..... 

Estado Voltaje de salida D, D2 s, S2 S:~ 1 54 Sr Sr-. T, T7. 
. 

T~ j r4 . 
1 +lVdc o o 1 o o 

1 
1 o o 1 o i o 1 1 

1 
~~--2 +2Vdc 1 o o o 1 1 o o 1 ~ !-- ~ .-- : 

1 

--.., 
+3Vdc o o o 1 o 1 o o 1 ., 

··················-·---- --·------------·-· ··-·-·-·--1- ................ ·····················- ············-·- ······-····--····- ................................ • J .......................... 

4 +4Vdc o 1 o 1 o I o o 1 1 o o 1 1 [ 
1 

5 +5Vdc o o o 1 o o 1 o 1 o . o i 1 
6 o o o o o o ! o o o 1 1 o o i ' ~- -----+-----
7 -1 Vdc o o 1 o o 1 o o o 1 i 1 1 O , _____ .,¡_ ____ 

8 -2Vdc 1 o o o 1 1 o o o 1 1 i o 
' : 

9 -3Vdc o o o 1 o 1 o o o 1 1 1 ! o ' ¡ 

10 -4Vdc o o o 1 o 1 o o 1 o 1 ! 1 
1 

o 
1 1 -5Vdc o o o 1 ~--

O I O 1 O O 
~----... -· - --·---- - ------ -

1 ¡ 1 1 o 
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Tabla A 15. MU propuesto en [31] configuración asimétrica. 
·-

Estados de conmutación 
Estado Voltaje de salida D1 D2 S1 52 S:~ S4 Sr; sf, T1 T2 'f_3_ T f-___±__ 

1 +!Vdc o o 1 o o 1 o o 1 o o 1 
2 +2Vdc 1 o o o 1 1 o o 1 o o 

1 
1 

., 
+3Vdc o o o 1 o 1 o o 1 o o 1 1 .) 

4 +4Vdc o 1 1 o o o o 1 1 o o 1 
5 +5Vdc 1 1 o o 1 o o 1 1 o ¡ o 1 

-·--·- ---- -···-···---· -·-··----·· -·--·· -· o I o ·······-······· 
6 +6Vdc o 1 o 1 o o o 1 1 1 

r-----7 ----- --- --- ----· ---·····-

O r O ---L---········· 
+7Vdc o o 1 o o 1 o 1 o 1 1 1 

8 +8Vdc 1 o o o 1 o 1 o 1 o 1 o i 1 1 

r--1o +9Vdc o o o 1 O I O 1 o 1 o o 1 __ :.___¡__ ---- ·············--······-· --··--·-······- -·· 

o o o o o o ! o o o 1 1 o o -
1 

---1-------· -- -··--·-··· 

11 -1 Vdc o o 1 o o 1 o o o 1 1 o 
12 -2Vdc 1 o o o 1 1 o o o 1 1 1 o 1 

13 -3Vdc o o o 1 o ¡ 
1 o o o 1 i 1 o 

1 

¡ ____ 14 --- -4Vdc o 1 1 o o i o o 1 o 1 i 1 o 
!---·-----· 

-i-¿---1--ó 
......................... ··········- ........ -·-·-··· 

1 15 -5Vdc 1 1 1 o o o 1 o 1 1 o 
i ··········-·-··-·--~----------·- f-· ···-······ 

1 
16 -6Vdc o 1 o 1 o 1 o 1 1 o 

! 17 -7Vdc o o 1 o o 
1 

o 1 o j o 1 1 1 o 
1 

18 -8Vdc 1 o o o ! 1 i o 1 o o 1 1 1 O I i -·--····- -·--i r---º -········-···- ... ------··· ----· ······-- ···········• 

L}_Q] 19 -9Vdc 
1 

o o o 1 o 1 o o 1 i 

Tabla A 16. MU propuesto en [32]. 

Estado Voltaje de salida T1 T") T-i. Tt1 Tr:. Tf, r7 TA i Tq 
1 o 1 o o 1 o 1 o o 1 1 
2 El o o 1 o 1 1 o o 1 1 
3 E2 1 o o o 1 1 o o 1 1 
4 El+E2 o 1 o o 1 1 o o 1 1 
5 EI-E2 o o 1 1 o 1 o -t----

O 1 1 
--·- --· -r------6 -El o o 1 o 1 o 1 1 , O 

7 -E2 1 o o o 1 o 1 1 i o 
8 -(E 1 +E2) o 1 o o 1 o 1 1 i o 
9 -(E 1-E2) o o 1 1 o o 1 1 1 o 
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Tabla A 17. Estados de conmutación para la topología MU tipo T 
-----------------~-·-----·---------

Interruptores encendidos~ 

51, Q4 J 
Estado Voltaje en el bus 

1 -VDCl 
2 Voc4 53, Q3 1 

,, 
-(VDc.1 + V De 2) -' S' Q j 

'2, 4 1 

4 VDC,3 + VDC4 
1 

1------+---·----=-.c=-=----=-="--'---------+-·-·--··- ____ 52 '_ Q3 ____________ _ 
5 -(V De 1 + VDC2 + VDc 3) 53, Q4 
6 VDC2 + VDC3 + VDC4 
7 -(VDc.1 + V De 2 + V De 3 + VDc,4) 
8 Voc.1 + V De 2 + V De 3 + VDc,4 
9 o Q,, Q-,, 
10 o 

Tabla A 18. Estados de conmutación para la topología CBSC MU 

Estado Voltaje en el bus Interruptores encendidos 

,____1_---+ ______ VD_C_l ______ ._~----··--- 5¡, 54 ---------
2 V De 2 53, 56 1 f--------+------~-----·-r-----·-----. ----- í 
3 VDc3 5s,5s i 

.____6 _ __,_ _____ V_DC~·-2 _+_v_D_C~3 ______ ---··--·-··-·--- S3' .')s _______ ¡ 
l----7----+ _____ v~Dc~.3~+_v~D~c~4~-----+--·---5_,,,_5Jo __ . ___ J 

8 VDc1+VDe2+VDc3 51,5u : 

9 VDC2 + Voc 3 + VDc4 53, 510 i 
~·-- -·----------~---,-·-····---···--····-······-··--···---·-····--·---··-·--···-·-···1 

1 O Voc.1 + Voc.2 + VDc,3 + Voc.4 51, 510 1 

1 

~1 _ __,__ ________ -_V_D~C,_1 _____ -+- ·-·------ --52, 53 _____ .. ---- ... : 

,_____1_2_--+---·------ _-_V_D~C~,2----------·- _ -·---5 4• .5 5 ________ ............. 1 

13 -V0 c 3 56,57 

15 -(V De 1 + Voc 2) 52, 5s 

16 -(VDC,2 + VDC3) S4,S7 -~ 
17 -(VDC3 + VDc 4 ) 56,59 

20 -(Voc.1 + VDc2 + Voc3 + Voc.4) 52,59 
21 O 5q,510 
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Tabla A 19. Estados de corunutación para la topología PUC. 

Estado Voltaje en el bus Interruptores encendidos I 

1 O 
2 1 O 

.. ___ !_? ___ ·-+-------·=.(Yº~,1-=Xº.rJ] __ +_~c.22__ ..... _ ¡ . ~1,§1,§0·~?'.~1v 
17 i Voc 4 - Vocz i S2, S4, Ss, S7, S10 

' ··- ...... J 

1 

1---_1 _8 _--+-----------'-C v_,o::.,c'-L. 4,__-_v_,,o=c=zc<_) ___ --+--: __ s~1o_c_,_S=3 ,_s__:c6c__, s_,fe_:_l ,_s~9 __ ! 
i . 52, 53, 56, 58, 510 19 i Vocz - Voc 1 

20 1 

-(Voc 2 - Voc 1) 
>--

21 Voc.4 - Voc,2 + Voc.1 
22 1 -(Voc 4 - Voc 2 + Voc.1) ! 
l., 

1 Voc1 -Vocz + Voc3 -Voc:4 _., 

J S1 ,S4 ,S5 ,S7,.<;9 . 

¡ ···-~·2,53 .56,58 ,S9 ·. 
1--------'----~--~--~----r-- -------------, 
l---------->--------.O.---=-:~_--=:_:cc=__--=-.,:.c=:_ __ f--__ 5__.c1_, 5_4c_, _5.,,._s,_5_c_7_, 5~1'""0 __ ; 

52 , 53 , 56 , 57, 510 

24 
1 -(Voc 1 - Vocz + Voc3 - Voc4) 

25 Voc1 -Vocz + Voc3 
26 -(Voc1 - Voc2 + Voc3) 
27 Voc 1 - VoC3 
28 -(Voc 1 - Voc3) 
29 Voc 1 - Voe3 + Voc4 
30 -(Voc 1 - VoC3 + Voc,4) 
31 Voc1 -Voc4 
32 -(Voc1 - Voc4) 
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Tabla A 20. Estados de conmutación convertidor multinivel asimétrico híbrido en cascada con 
fuentes de voltaje aisladas [ 45] 

Voltaje en el bus Interruptores encendidos 
Estado 

1 
··-············----····-------

2 
3 
4 

7 
8 
9 
10 

Tabla A 21. Estados de conmutación MU propuesto en [46] 

Estado Voltaje de salida Estados de conmutación J 
51 52 Si 54 S'' • '1 s; s; S' 1 

L'4 1 

1 Voc1 1 o o o O I O 1 1 1 1 

.. ··-1----~-ro--J 2 Vnr.1 1 o 1 1 o o 
--··---i-----··--

3 Vnn o o 1 o 1 O o 1 1 

4 Vnn 1 1 o o o o o 1 
1 

5 Vor.1 - Von 1 o o 1 o o 1 o 
1 

6 Vnr.1 + Vnn 1 o 1 1 o o ! o o 1 1 

7 o o o o i o 1 ! O 1 1 ! 

1 

---------+--- o--i-o---: 8 o o o 1 1 1 ! O 
9 o 1 1 o 1 o o o o 

-·····- ······················- ········································- .................. -.............. .............. ,---·--

10 o ' 1 o o o o 1 o 1 
11 1 -VDC1 o 1 1 o ; 1 1 o o o ; t 

12 -Vor1 o o o ! o 1 1 o 1 : 

13 -Vnn o o o 1 1 1 o 1 o 
--- --

14 -Vnn 1 o o i 1 o 1 o ___J__Q__ 
15 Vnn - Vnr, o 1 o ! o 1 o o 

1 
1 

16 -Vnr1 - Vnn o o o 1 1 1 o 
1 

o 



Tabla A 22. Estados de conmutación MU propuesto en [47] operación simétrica. 

Estado Estados de conmutación Salida de 

S2m-1 5~m-1 Szm S~m 5m 
up 

5m 
down voltaje 

1 o 1 o o o +2Vdr 
2 1 o o o 1 o +lVdc 

o o 1 o o 1 
3 o o o o 1 o 

o o 1 1 o o 
1 o o o o 

4 o o o o 1 -lVdc 
·-·-·····- ----·----···-·--

o o o 1 o 
--------p------··-··-----·· -----··-----·--··-····--·-······· 

5 o o o o ................ -2VcLc ...... .___ _____________ ·······- ---·-··---··-··--- ---------··-~-·-·-~·---· 

Tabla A 23. Estados de conmutación MU propuesto en [471 operación asimétrica. 

Estado Estados de conmutación Salida de 
5 ; 5' 2m-1 i 2m-1 52m S~m s·m 

• U]J__ 
S'm 

,__':_flo wn voltaje 

1 1 1 o 1 o o o +3Vdr 
2 1 ! o o o 1 o +2Vr1,. 
., o o 1 o o 1 +lVdc .) 

4 o o o o 1 1 o 
5 o o 1 1 o o -1 Vr1r 
6 1 1 o o o o -2V,1,. 

7 o 1 o o o 1 -3Vrli' 

Tabla A 24. MU propuesto en (48]. 

Estado 51 52 T1 T2 T~ .JL. Vn 

1 o o 1 o 1 o o 
·-

1 o o o 1 o 1 o 
2 1 o 1 o o 1 V1 
3 o 1 1 o o 1 V1 + V) 
4 1 o o 1 1 o -V, 
5 o 1 o 1 i 1 o -V, - V7 

Tabla A 25. Inversor multinivel propuesto en [49] topología básica. 

Estado Estados de conmutación 

:~~-~::1.: :::t:~:so::::::L~=~lL:= .. ~=¿·::::::: 
2 l O ! O 1 ., ; . o 

. ·······-~·-· .......... ..l ....................................... !..... o 

............... Yac 
o 

! 

1 

141 
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Tabla A 26. Inversor multinivel propuesto en [49] topología generalizada. 

Estados de conmutación Niveles de salida 

··· San 
o o o 1 1 1 o o ... ¡ o Vdcl + Vdc2 + ··· + Vcfcn 

. i 
·---: :.: ...... - ... · ,· .:_:__ - . · ........... ··-·- ····-- - -------- ··-···---··- - ·.: . ->- ... _.: J .... ~: · ...... ) ...... : ·.: 

1 O ! • • • O O 1 O O O i , 1 i -Vdc,1 + Vc1c 2 1 

1-----+--+-[--+----+----+----+--+---+---+--+I[-.. -.--+--~!., ----="-=---~~~----j 
1 • • • Vc1c 1 + Vc1c,2 1 

o o ¡ ... Ü Ü 1 Ü Ü Vdc,2 

o o ! 
--·-

o o 
1 o 
o 
1 

1---+----+--º--+-J--+_Ü--+---+--Ü--+-_0__,_ __ 1 ~_!_-+------ Vdc.l _________ _ 

O O O O 1 i . . . [ 1
1
=¡-··--------vº __ . ·----···········-·-····-

O O O O O 1 1 • • • _ dc.1 ___________ _ 

O O O O 1 O ! ... ! 1 -vdc 2 
>----+-----+--+----+--+--+---+--+--+--º-~!, -+,-) i-- . 

O O O O O ¡ ... ¡ 1 -Vc1c,1 - Vctc.2 

o o i o o o o 1 ... i 

Tabla A 27. Inversor multinivel propuesto en [50]. 

Estados de conmutación Niveles de salida 
s, s? S, ... Sn-·~ Sn-2 Sn-1 Sa sb Se sc1 
o o o ... o o 1 o o o l VDC 
o o o ... o l o o o o 1 2VDC 
o o o ... 1 o o o o o l 3VDC 

1..-------- .... _,_ ····---- ... __ -···-·-···--·-·-··-
... 

... 

.. . 
o o 1 ... o o 1 o o o 1 (n - 3)VDC 
o l o ... o o 1 o o o 1 (n - 2)VDC 

-····-··· 

l o o ... o o l o o o l (n-l)VDC 
o o o ... o o o l o o l nVDC 
- - - ... - - - o o l l o 

1 - - - ... - - - l l o o o 
1 o o ... o o o o o l 

1 
o -VDC 1 ----

1 o l 1 o o o o o o 1 1 o -2VDC 1 : ... 1 

~--9-i--Y- o o o o o 1 o -3VDC 1 
1 ... 

- fo------- ------------- --------·------··----- -·--·----4 

f . . 1 • 
. .. ----- ---- ------------··-------- J 

1 i ... 

.. . 
o l o ... l o o o o l o -(n - 3)VDC 
o o o ... o l o o o l o -(n - 2)VDC 
o o o ... o o l o o l o -(n - l)VDC 
o o o ... o o o o 1 l o -nVDC i 
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Tabla A 28. Inversor multinivel propuesto en [51 ]. 

Voltaje en el bus 
Interruptores encendidos 

S ,S ,S ,S 
S ,S ,S ,S 
S ,S ,S ,S 

Tabla A 29. Inversor multinivel propuesto en [52]. 

Interruptores encendidos Voltaje en el_bus 
t--------------+---

s ,S ,S,S 12V 
f-----S-='-S=~,_S='-S~----+-- 11_~=2c_-__ ~ 

__ 5~2_, 5~4_, s.~' 5~7~----+- ______ 1 O V oc ______ _ 
f-----S='-S~,~S~, S~ _____ 9_V~o. ___ __j 

S,S ,S ,S 8V I 

S,S,S,S 6V 
---~' S4, S z, S 1 o -·------ -- 5 V1u; 

s ,s~,s ,s 4-V 

-2V 
······-·-············D.C 
-3V 

-11V0 

-12V 



Tabla A 30. Inversor multinivel propuesto en [53]. 

Voltaje en el bus Interruptores encendidos 
Estado 

1 -2Vdc 52, S1J2, Sn2, S' a1 

2 
-·---·---~ __ -1Vctc ·- - S2, Sp2, Sn1, S' al 

t---·---·····-··················· ·········-···············-·····-····················-· ····-···········-··· 
-, 

-1Vdc 52, Sn2, 5112, Sa1 .) 

4 o 51, Sp2, Sn1, S' a1 

5 o S2, Sµ2, 5111, Sa1 
6 1 Vc1c S1, Sµ1, 5111, S' a1 

7 1Vctc 51, Sn2, Sn1, Sal 
8 2Vdc S1,Sv1,Sn1,Sa1 

Tabla A 31. Inversor multinivel para baja conversión de potencia [ 16 ]. 
····----------··--

Voltaje en el bus Interruptores encendidos 
Estado 

1 -3Uct 57 
2 -2Ur1 sf, 
-, 

-1Ur1 Se .) 

4 o 54 
5 1Ur1 S:~ 
6 2Ur1 ~ ·---- ··--··-·------ -
7 3Uc1 51 

Tabla A 32. Inversor multinivel de medio puente en cascada propuesto en [54] operación 
simétrica. 

Estado 51 5-~ Se, 57 Sq . __ V~·n __ _, 

1 1 1 1 O 1 +V . 
>-------+---+--·--+-----r-~ ---------- ......... - ...... "i.t.C .............. . 

2 O 1 1 O 1 +3/4Vr1r 

- __ L ___ ~º----+-- 1 o º-- _ _l __ +_+l/2VdL 
4 O 1 O 1 1 +1/4Vc1c 
5 O O O 1 1 O 

---·--·---····-··---------------- ---··----!---- ---- 1--·-------+ ......................... f ......................................................... ¡ 

6 O 1 O O O O 

_______ __?_ _________ ---º---~º-- ~~-r __ Q ____ Q j __ -_1/-4--Vá_.c__. .... __ 
8 O O O O -1/2Vdc 
9 O O O -3/4Vríc 
10 o o 
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Tabla A 33. Inversor multinivel de medio puente en cascada propuesto en [54] operación 
asimétrica. 

~- Estado s, s._,, Sr:. 57 --_§~-~ ..................... va_ __ 
' 1 1 1 1 o 1 ! +Vr1, 

2 1 1 o o 1 J_±_?[§_!fJtL_ .., 
1 1 o 1 1 ± +4/6Vc1c .) 

4 o 1 o o 1 =t3L6Va,.--
5 o o 1 o 1 +2/6Vr1r 
6 o o o o 1 + 1/6Vdc 
7 o o o o 1 o 
8 o 1 o o o o 
9 o 1 o o o ~1/6Vrlr 
10 o 1 1 1 o -2/6Vr1r 
11 o o o o o -3/6Vdc 
12 o o 1 1 o -4/6Vr1,· 
13 1 o o o o -5/6Vdr 
14 1 o 1 1 o -Vr1r 

Tabla A 34. Topología propuesta en [57]. 
------1(----¡-- ------- ---~---r-------

___ ,,_, __ ...................... -····-··········--·······-··-····----------··········· 
Voltaje 1 51 52 51 54 5s 56 57 SR s/Jidircccirmal 
-4Vnr 1 o 1 o 1 o 1 o o 
-3Vnr ! 1 o 1 o 1 o o º+- 1 
-2Voc 1 o 1 o 1 o o 1 1 o 

1 

-lVoc 1 
1 

o 1 o o 1 o o 1 1 

O V nr 1 o 1 o o 1 o 1 o 
1 Vnr o 1 o 1 1 o o o 1 

2Vnr o 1 o 1 o 1 1 o o 
-- ---· ---··---------------···-···· 

3Voc o 1 o 1 o 1 o o 1 
4Voc o 1 o 1 o 1 o o o 

145 
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Tabla A 35. MU con convertidores CD/CD propuesto en [59] 

Técnica binaria Estados de conmutación v;) 
1 -(l.) Interruptor principal Interruptor complementario .::: 

e:: t.,., t4 t-~ t2 t, Se-, S4 s' s' s' I s, _ .. _ S1 S7. SL _ .. 5. ... _ _ .."A_ _ ____ 3 _ rYz ...... 
o o o o o o o o o o o 1 1 1 1 1 O V de 
1 o o o o 1 o o o o 1 1 1 1 1 o i IVdc 
2 o o o 1 o o o o 1 o 1 1 1 1 o 1 i 2Vdc 

--... o o o 1 1 o o o 1 1 1 1 1 o o i 3Vdc .) 
·--·-

4 o o 1 o o o o 1 o o 1 1 o 1 1 ! 4Vdc 
··---·-

5 o o 1 o 1 o o 1 o 1 1 1 o 1 o i 5Vdc 
6 o o 1 1 o o o 1 1 o i 1 1 o o 1 1 6Vdc 

¡7 o o 1 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 o o o I 7Vdc 1 

J8 o 1 o o o o 1 o o o 1 o 1 1 1 8Vdc 
¡-······-··· --·--- f-·-·--··--···---· -------· ................ _. _______ --·--···--·--- ·-····--·-···· ~-·-- ... ···--·-····- ········-··----· ········--·-···--···-··· 

: 9Vdc ·9 o 1 o o 1 o 1 o o 1 1 o 1 1 o 
(··¡·º-----~-----i------ ----~-- ----r----- ------ ··-·······--------· --····-·-··-······· ··----··---····· 

o 1 o 1 o o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 : IOVdc 
1 11 o 1 o 1 1 o 1 o 1 1 1 o 1 o o I IVdc 

12 o 1 1 o o o 1 1 o o 1 o o 1 1 ! 12Vdc 
13 o 1 1 o 1 o 1 1 o 1 1 o o 1 o 13Vdc 
14 o 1 1 1 o o 1 1 1 o 1 1 o o o 1 : 14Vdc -- ¡ 15 o 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 o o o o i 15Vdc 
16 1 o o o o 1 o o o o o 1 1 ! 1 1 i 16Vdc ! 

17 1 o o o 1 1 o o o 1 o 1 1 1 o 1 17Vdc 
18 1 o o 1 o 1 o o 1 o o 1 1 o 1 18Vdc 

---- ---- --···- -- -----· 
19 1 o o 1 1 1 o o 1 1 o 1 1 o o 19Vdc 

··- ....... _ ·-·-- -----.. ·-··--· 
20 1 o 1 o o 1 o 1 o o o 1 o 1 1 20Vdc 
21 1 o 1 o 1 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o ¡ 21Vdc 
22 1 o 1 1 o 1 o 1 1 o o 1 o o 1 ! 22Vdc 
?'"' _.) 1 o 1 1 1 1 o 1 1 1 o 1 o o o i 23Vdc 
24 1 1 o o o 1 1 o o o o o 1 1 1 24Vdc 
25 1 1 o o 1 1 1 o o 1 'O o 1 1 _ O ______ l_ 25Vdc ·ta---· ··--·----- -~----
26 1 1 o 1 o 1 1 o 1 o o I O I i 26Vdc 
27 1 1 o 1 1 1 1 o 1 1 o o 1 o o 27Vdc 

····--····-··---- ----------- ---··-----···· ......... ............... , .. ___ --····-····· ·--- -------.. ····-· --·----···-·· ·---·· ....... ...................... .................. 

28 1 1 1 o o 1 1 1 o o o o o 1 1 28Vdc 
29 1 1 1 o 1 1 1 1 o 1 o o o 1 o 29Vdc 
30 1 1 1 1 o 1 1 1 1 o o o o o 1 30Vdc 
31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 10 o o 31 Vdc 
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Tabla A 36. Inversor multinivel en cascada con capacitores conmutados. [60] 

Estado i Interruptores Vo C1 Cz 
encendidos 

1 T;, T2 , T~, 51, 52 4Vde + Ve 1 + Vc,2 o o 
2 T;, T2, T~, S¡', 52 4Vde + Ve2 e o 

-----· 

3 Ti, T2, Tl, S{, 52 3Vde + Ve2 e o 
---- ·--·--··-·-· 

4 T;, T2, T~, s1, s~ 4Vde + Vel o e 
5 T{, T2, T~,s;,s~ 4Vdc e e 
6 T1, T2, T~.s,,s; 3Vttr e e 

------------------ -------
7 T;, T2, T3, 51, s~ Vde + Ve,1 o e 
8 T;, T2, T::i, s~, s; Vr1r e e 
9 1 Ti, T2, T3, s~, s; o e e 
9 T{, T;, T~, s~, s~ o e e 
10 T1, T;, r.;, s~, s; -vri,· e e 
1 1 T1, T~, T~, 51, S~ -Vde - Vc,1 o e 

-- --···---------- ----------·--·-·-· 

12 l T;, T;, r.,.,s~.s; -3Vr1,. e e 
13 T,, T;, r.{,s;,s; -4Vtt,- e e 
14 Ti, T~, T3 , 51 , S~ -4Vde - Ve l o e 
15 T' T' T S' S 1, 2, 3, 1, 2 -3Vde - Ve 2 e o 

--

16 T1, T~, T3 , s;, 52 -4Vdc - Vc2 e o 
17 

1 
T1, T~, T3 , 51, 52 -4Vde - Ve l - Ve 2 o o 
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9.3 Anexo C. Niveles de armónicas para alta tensión. 

Tabla A 37. Niveles armónicas (pares) en la tensión para AT (%dela fundamental). 

Orden de la Nivel de armónica (% de 
armónica la tensión fundamental) 

2 1.4 

4 0.8 

6 0.4 

8 0.4 

10 0.35 

12 0.32 

14 0.3 

16 0.28 

18 0.27 1 

20 0.26 

22 0.25 

24 0.24 

26 0.23 

28 0.23 

30 0.22 
----·-----··-··· ·····----··-·--······· 

32 0.22 

34 0.22 
>------ . -··-··········-·-·············-

36 0.21 

38 0.21 

40 0.21 
--- ~--------------·-···-··---······--- ·······-· 

42 0.21 

44 0.2 

46 0.2 

48 0.2 

50 0.2 
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Tabla A 38. Niveles armónicas (impares) en la tensión para AT (%dela fundamental). 

Orden de la Nivel de armónica (% de 
armónica la tensión fundamental) 

3 2 

5 2 
···-··-···-·-·-·-·-··-

7 2 

9 1 
11 1.5 

13 1.5 
15 0.3 
17 1.2 
19 1.07 

23 0.89 
25 0.82 

29 0.7 

31 0.66 

33 0.2 

35 0.58 

37 O.SS 

39 0.2 
----

41 0.5 
43 0.47 

·----

45 0.2 

47 0.43 

49 0.42 
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