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Introducción 

En el presente trabajo se realizo un análisis del
estado del arte de las principales topologías de
inversores multinivel, y de las estrategias de
modulación y control.
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Inversores Multinivel

Inversores 
Multinivel

Inversores en cascada de puentes H

Inversores con diodos anclados

Inversores con capacitores flotantes

Fuentes Simétricas

Fuentes Asimétricas
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Topología Inversor de
puentes H en cascada

(a) Topología de inversor 
en cascada con 
fuentes asimétricas

(b) Forma de onda 
generalizada para 7 
niveles

Inversores Multinivel
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Estrategias de Modulación
y Control

Estrategias 
de 

modulación

Frecuencia de conmutación 
fundamental

PWM de alta frecuencia

Control en espacio vectorial 

Eliminación selectiva de armónicos

Modulación en espació vectorial 

PWM senoidal 
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Forma Escalonada Generalizada

0 < 𝛼1 < 𝛼2 < ⋯ < 𝛼𝑖 <
𝜋

2
(1)Donde se tiene que:

Eliminación selectiva 
de armónicos
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Eliminación selectiva 
de armónicos

A través de la expansión de las series de Fourier se tiene que la
tensión de salida del inversor se puede expresar como:

𝑉0 =
𝑎0

2
+  𝑛=1,2…

∞ (𝑎𝑛 cos 𝑛𝜔𝑡 + 𝑏𝑛 sin 𝑛𝜔𝑡) (2)

Donde:

𝑎𝑜 =
1

𝜋
 0
2𝜋
𝑣𝑜 𝜔𝑡 𝑑(𝜔𝑡) (3)

𝑎𝑛 =
1

𝜋
 0
2𝜋
𝑣𝑜 𝜔𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑡) 𝑑(𝜔𝑡) (4)

𝑏𝑛 =
1

𝜋
 0
2𝜋
𝑣𝑜 𝜔𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡) 𝑑(𝜔𝑡) (5)
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Análisis y Diseño
Inversor de puentes H en cascada 

con fuentes asimétricas de 11 niveles
Forma de onda generalizada para 
inversor multinivel de 11 niveles
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Tabla de secuencias de 
conmutación para cada 

conmutador

Donde: 

• “1” indica que el
conmutador esta
encendido.

• “0”, indica que el
conmutador esta
apagado.

Análisis y Diseño
Volts s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12

0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0

2 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0

4 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0

6 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1

8 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1

10 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1

8 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1

6 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1

4 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0

2 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0

0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0

-2 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0

-4 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0

-6 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0

-8 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0

-10 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0

-8 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0

-6 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0

-4 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0

-2 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0
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Análisis y Diseño
Del análisis y expansión de la serie de Fourier se tiene la siguiente 
ecuación: 

𝐻𝑛 =
4𝑉𝑐𝑐

𝜋𝑛
(𝑐𝑜𝑠 𝑛𝛼1 + 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝛼2 + 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝛼3 + 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝛼4 + 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝛼5 (6)

De la cual se puede obtener  el sistema de ecuaciones que se muestra a 
continuación  

cos α1 + cos α2 + cos α3 + cos α4 + cos α5 = M ∗ s (7) 

cos 3α1 + cos 3α2 + cos 3α3 + cos 3α4 + cos 3α5 = 0 (8) 
cos 5α1 + cos 5α2 + cos 5α3 + cos 5α4 + cos 5α5 = 0 (9)

cos 7α1 + cos 7α2 + cos 7α3 + cos 7α4 + cos 7α5 = 0
(10)

cos 11α1 + cos 11α2 + cos 11α3 + cos 11α4 + cos 11α5 = 0 (11)
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Simulación del sistema

Ángulos y tiempos de conmutación 

α1 α2 α3 α4 α5

Grados 10.31° 16.30° 30.51° 42.32° 69.18°

Tiempo 

(ms)

0.47 0.75 1.41 1.95 3.20

Secuencias de conmutación
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Simulación del sistema

Onda generada por el inversor de 
11 niveles de voltaje

Análisis mediante transformada 
rápida de Fourier
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Conclusiones
Del análisis de las topologías de inversores y estrategias de control, se
selecciono a aquellas que permiten tener en aplicaciones de media y
baja potencia, características tales como la utilización de un bajo
numero de componentes, trabajar a una frecuencia de conmutación
fundamental, permite obtener un bajo porcentaje de distorsión
armónica, pocas perdidas por conmutación, mantener el voltaje
fundamental, que implica una mayor eficiencia y calidad en la
generación eléctrica.

Con el método Newton-Raphson, utilizado para calcular los ángulos de
conmutación se obtuvo una distorsión armónica de 8.89%, un valor
aproximado a los parámetros de CFE (8%) en su especificación L0000-
45 . Además se dedujo que existe una relación entre el porcentaje de
distorsión armónica y el valor del voltaje eficaz obtenido a la salida del
inversor.
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