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RESUMEN 

Los avances tecnológicos de los convertidores de potencia han brindado un camino para una nueva era 

en el área de electrónica de potencia, posibilitando una producción industrial en gran escala de soluciones 

usadas en diversas áreas de la tecnología. Dos de las topologías más recientes desarrolladas en el área de 

convertidores de CD-CA (inversores), y, que exhiben un gran potencial con una amplia aplicación en el 

futuro son el Inversor Fuente-Z y el Inversor Multinivel. 

La primera topología (Inversor Fuente-Z) emplea una red de impedancia única para acoplar el circuito 

principal del convertidor a la fuente de energía, proporcionando así características únicas que no se pueden 

obtener en los convertidores de tensión y de corriente convencionales, superando así sus barreras y 

limitaciones conceptuales y teóricas. La segunda topología, que se han consolidado en los últimos años 

como una opción competitiva para la conversión de energía en el rango de media-alta potencia, desde el 

punto de vista técnico y económico, y cuyo funcionamiento brinda una serie de ventaja como la posibilidad 

de trabajar con tensiones elevadas empleando los mismos dispositivos que en un convertidor convencional, 

y por otro lado lograr una reducción de los armónicos en la onda de tensión de salida debido a la forma 

escalonada en que se genera, entre otras características. 

Actualmente la calidad de la energía eléctrica es un concepto de gran interés, ya que las perturbaciones 

en los sistemas eléctricos de conversión inciden directamente en todos los usuarios (residencial, comercial 

e industrial), todo lo anterior hacen que la necesidad de suministrar/convertir energía sea con un buen 

perfil de tensión-corriente y baja cantidad de armónicos, en este concepto, una alternativa solución basado 

en las ventajas que ofrecen los convertidores mencionados anteriormente, y que forman parte de un 

Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red Eléctrica, es el establecimiento del acoplamiento de ambas 

topologías, surgiendo así el Inversor Fuente-Z Multinivel NPC; y, donde las soluciones que se proponen 

mediante el uso de esta nueva topología hacia la mejora del medio científico son principalmente la 

reducción de costos, volumen, peso y pérdidas del proceso de conversión, entre otras. Es aquí donde la 

presente tesis incide, ya que se investiga una solución alterna a los problemas que presentan los 

convertidores convencionales y las topologías aquí estudiadas y empleadas por separado, concretamente 

en la eficiencia de conversión de energía eléctrica, todo lo anterior, a través del análisis, diseño, modelado 

e implementación de un prototipo, y establecer así, bases y conceptos generales en el proceso y la 

eficiencia de conversión de la energía. Análisis teóricos detallados, resultados de simulación (Mediante el 

software Matlab-Simulink) y experimentales corroboran el funcionamiento de la topología propuesta y la 

eficiencia de la misma, además de determinar pérdidas en el proceso de conversión frente a los 

convertidores convencionales. 

En el Capítulo I se presentan una revisión de las características de los inversores convencionales, una 

evaluación del estado del arte de los Inversores Fuente-Z y Multinivel y sus áreas de aplicación, lo anterior 

como parte integral de un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red Eléctrica. 

En el Capítulo II se determinan las técnicas de modulación aplicables para ambas topologías, con el 

objetivo de determinar en el respectivo acoplamiento la técnica más apta para poder ser implementada a 

partir de un controlador digital FPGA (Field Programmable Gate Array-Campo Programable de Arreglo 

de Compuertas). 

En el Capítulo III, se presenta el análisis, diseño y modelado de ambas topologías por separado, 

mediante el empleo de las técnicas modulación PWM (Pulse Width Modulation) de Control de Elevación 

Simple SBC (Simple Boost Control) y de Disposición de Fase PD (Phase Dispotition) respectivamente, 

todo lo anterior aplicado hacia sistemas de conversión CD-CA trifásica. 

En el Capítulo IV, se presenta el análisis, diseño, modelado del Inversor Trifásico Fuente-Z Multinivel 

NPC implementado, mediante la técnica de modulación SBC-PDPWM. 

En el Capítulo V se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al prototipo de 

inversion construido, el cual, en conjunto con los circuitos del panel fotovoltaico, regulador de carga y de 

sincronización con línea propuestos, forman parte del Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red 

Eléctrica desarrollado. 

Por último se muestran las conclusiones del tema de investigación y las sugerencias para trabajos 

futuros utilizando la topología de inversion aquí analizada. 
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ABSTRACT 

The technological advances of power converters have provided a way for a new era in the area of 

power electronics, enabling a large-scale industrial production of solutions used in various areas of 

technology. Two of the most recent topologies developed in the area of CD-CA converters (inverters), 

and, which exhibit a great potential with a wide application in the future are the Z-Source and the 

Multilevel Inverter topologies. 

The first topology (Z-Source inverter) employs an impedance network to couple the main circuit 

of the converter to the power source, thus providing characteristics that can not be obtained in 

conventional voltage and current converters, thus exceeding its conceptual and theoretical barriers 

and limitations. The second topology, which have been consolidated in recent years as a competitive 

option for the conversion of energy in the medium-high power range, from the technical and economic 

point of view, and whose operation provides a series of advantages such as the possibility to work 

with high voltages using the same devices as in a conventional converter, and on the other hand to 

achieve a reduction of the harmonics in the output voltage wave due to the stepped form in which it 

is generated, among other characteristics. 

Currently the quality of electric power is a concept of great interest, since the disturbances in the 

electrical conversion systems directly affect all users (residential, commercial and industrial), all the 

above make the need to supply/convert energy with good voltage-current profile and low quantity of 

harmonics, in this concept, an alternative solution based on the advantages offered by the 

aforementioned converters, which are part of a Photovoltaic System Interconnected to the Electricity 

Network, is the establishment of the coupling of both topologies, thus emerging the NPC Z-Source 

Multilevel Inverter; and, where the solutions proposed through the use of this new topology towards 

the improvement of the scientific environment are mainly the reduction of costs, volume, weight and 

losses of the conversion process, among others. This is where the present thesis is concerned, since 

an alternative solution to the problems presented by conventional converters and the topologies 

studied and used separately, specifically in the conversion efficiency of electrical energy, all of the 

above, is analyzed through the analysis, design, modeling and implementation of a prototype, and 

thus establish, bases and general concepts in the process and energy conversion efficiency. Detailed 

theoretical analyzes, simulation results (using the Matlab-Simulink software) and experimental 

corroborate the operation of the proposed topology and the efficiency of it, as well as determining 

losses in the conversion process compared to conventional converters. 

Chapter I presents a review of the characteristics of conventional Investers, an assessment of the 

state of the art of the Z-Source and Multilevel Investers and their areas of application, the former as 

an integral part of a Photovoltaic System Interconnected to the Electricity Network. 

In Chapter II the applicable modulation techniques for both topologies are determined, in order to 

determine in the respective coupling the most suitable technique to be implemented from a digital 

FPGA controller (Field Programmable Gate Array). 

In Chapter III, the analysis, design and modeling of both topologies are presented separately, using 

the PWM (Pulse Width Modulation) modulation techniques of Simple Elevation Control SBC 

(Simple Boost Control) and PD Phase Disposition (Phase Dispotition) respectively, all of the above 

applied to three-phase CD-CA conversion systems. 

In Chapter IV, the analysis, design and modeling of the Three Phase Z-Source NPC Multilevel 

Inverter implemented, using the SBC-PDWM modulation technique, is presented. 

Chapter V presents the results obtained in the tests carried out on the prototype of the built 

invertion, which, together with the circuits of the photovoltaic panel, charge regulator and 

synchronization with the proposed line, form part of a Photovoltaic System Interconnected to the 

Network Electrical developed. 

Finally, the conclusions of the research topic and the suggestions for future work are shown using 

the invertion topology analyzed here. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Introducción 

Desde el inicio del siglo XX, la evolución de los dispositivos semiconductores de potencia 

y los avances significativos de la industria, han permitido que nuevas tecnologías en ésta área 

puedan ser desarrolladas. Los primeros avances y descubrimientos en el área de electrónica 

de potencia fueron asociados a la creación de nuevas técnicas para la generación, transmisión 

y distribución de energía eléctrica, etc. Posteriormente, con el avance de los dispositivos 

semiconductores de potencia como la invención de los tiristores a finales de la década de los 

50´s, fue posible crear soluciones que posibilitaran en corto tiempo el accionamiento eficiente 

de máquinas eléctricas. El subsecuente desarrollo en el área da microelectrónica, de 

ingeniería de computación y de los avances tecnológicos de los controladores de potencia 

han facilitado soluciones usadas en diversas áreas de tecnología. Actualmente, la electrónica 

de potencia puede ser encontrada en dispositivos electrónicos, en sistemas ininterrumpidos 

de energía, en el accionamiento de máquinas eléctricas de diversas potencias y 

particularmente en sistemas de generación de energía. 

 

Los convertidores CD-CA (Corriente Directa-Corriente Alterna), también llamados 

Inversores son una de las principales invenciones de electrónica de potencia, debido a su 

amplia gama de aplicaciones. Entre los inversores existentes se encuentran principalmente 

dos topologías tradicionales: el Inversor Fuente de Voltaje VSI, (del inglés, Voltage Source 

Inverter); y el Inversor Fuente de Corriente CSI, (Current Source Inverter), los cuales son 

punto culminante por dos razones básicas; primeramente las tensiones y corrientes 

entregadas a la salida pueden soportar cargas de diferentes fases y pueden ser utilizados para 

suministrar energía a la red de distribución de CA, y, consecutivamente en la sección de la 

fuente de tensión y/o de corriente, el inversor permite la conexión de varios tipos de fuentes 

de energía primaria, tales como baterías, pilas de combustible, matrices de paneles 

fotovoltaicos y condensadores. 

 

Con las nuevas tendencias de la tecnología, existe la necesidad continua de descubrir 

nuevas topologías de inversión, capaces de realizar las funciones del inversor VSI y del CSI, 

además de la adición de características positivas para ciertas aplicaciones. Con la evolución 

de los interruptores de alimentación controlados en las últimas décadas, los avances 

significativos se han hecho en topologías de convertidores CD-CA, siempre con el objetivo 

de mejorar el proceso de conversión de energía [1]. 

 

Dos de los desarrollos más recientes y convenientes en el área de electrónica de potencia 

concretamente en la mejora del proceso de conversión de energía son el Inversor Fuente-Z, 

también conocido como ZSI (Z-Source Inverter) y el Inversor Multinivel. 

La topología del ZSI fue propuesto por científico Peng en 2002 [2], pero no fue hasta su 

trabajo de 2003 [3] que la idea se hizo conocida en los círculos científicos. La idea de esta 

topología se basa en la construcción de una red de impedancia (Red-Z) que se usa para 

reemplazar el enlace tradicional CD (elevando el voltaje de entrada sin requerir de un 

convertidor de CD-CD o una etapa de transformación), Fig. 1.1. Por lo tanto; un estado 

adicional cero aparecerá siguiendo la rama de disparo a través de una, dos o tres fases, que 
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en este caso no está permitido en la estrategia de control de los inversores tradicionales. 

Además, la fiabilidad del inversor se mejora, en gran medida, debido a que el ruido de 

interferencia electromagnética EMI (Electromagnetic Interference) causado por el 

descontrolado disparo y que puede destruir el circuito del inversor ya no se presenta. A su 

vez, esta solución proporciona un bajo costo, fiabilidad, y una alta eficiencia en una estructura 

de una sola etapa [3]. 

 
Fig. 1.1 Inversor Fuente-Z. 

 

Por otro lado, en la segunda topología la función principal que realiza el convertidor 

Multinivel es mejorar la onda de voltaje alterno generada, usando diferentes niveles de 

voltaje continuo, Fig. 1.2. Su funcionamiento es tal que, al aumentar el número de niveles, el 

voltaje de salida, que está formado por escalones de tensión, tiene mayor resolución porque 

aumenta el número de escalones, acercándose a una onda sinusoidal con mayor precisión, 

Fig. 1.3. A mayor cantidad de escalones o niveles en la onda de salida, menos distorsión 

armónica, HD (Harmonic Distortion), tiene la onda [4] [5]. Los convertidores Multinivel, 

diseñados para generar un gran número de niveles, pueden trabajar con técnicas 

convencionales de Modulación de Ancho de Pulso, PWM (Pulse Width Modulation), pero 

además pueden ser modulados en amplitud, lo que produce salidas mucho más limpias, mejor 

aún, cada puente del convertidor funciona a baja frecuencia de conmutación, lo cual da la 

posibilidad de poder trabajar con semiconductores de menor velocidad, generando menos 

pérdidas por conmutación y haciendo más eficiente el convertidor. 

 

Fig. 1.2 Sistema trifásico Multinivel de 

procesamiento de potencia [6]. 
Fig. 1.3 Tensión de salida de un inversor 

Multinivel (cinco niveles) [6]. 
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Una de las topologías más estudiadas y aplicadas dentro del Inversor Multinivel es la de 

Fijación por Diodos DCMLI (Diode Clamped Multilevel Inverter), en su configuración de 

fijación al punto neutro, NPC (Neutral Point Clamped), en la cual se forma la onda de tensión 

a partir de la acción de diodos de potencia que fijan las tensiones en los dispositivos 

semiconductores a un punto neutral, Fig. 1.4. 

 

 
Figura 1.4 Inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles [7]. 

 

En este trabajo se estudiará la topología de Fijación al Punto Neutro (NPC) de tres niveles 

acoplada a la Red-Z, como parte integral dentro de un Sistema Fotovoltaico de Interconexión 

a la Red Eléctrica. Diseñando e implementando un prototipo con el cual se pretende analizar 

el funcionamiento de dicho acoplamiento, y de este modo, establecer bases en el área de la 

compensación y el mejoramiento de la calidad de la energía. La topología del inversor 

Multinivel acoplado a la Red-Z se presenta como una posible solución a las limitaciones 

técnicas presentadas por inversores VSI, CSI, ZSI y Multinivel NPC desarrollados por 

separado presentes en un Sistema Fotovoltaico. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

 

La energía eléctrica es de vital importancia debido a que en el mundo existen cada vez 

más equipos y sistemas que dependen de la electricidad como fuente de energía. La 

conversión de energía es necesaria debido a la gran diversidad de cargas existentes. Esta 

conversión se realiza a través de convertidores de potencia, los cuales se encargan de entregar 

de manera apropiada la energía eléctrica a la carga, ya sea en CD o en CA. Por otro lado, 

existen equipos que requieren de una buena calidad y seguridad en el suministro eléctrico, lo 

que trae consigo la necesidad continua de descubrir nuevas tecnologías de conversión con el 

objetivo principal de mejorar dicho proceso. 
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En un sistema Fotovoltaico, y, particularmente en la sección del convertidor de potencia 

convencional de CD-CA (inversor), se tiene que debido a su estructura, sus interruptores 

soportan toda la tensión del bus de CD. Para aplicaciones de potencia esto puede ser un 

problema ya que se tienen que utilizar componentes más robustos, asimismo, son 

considerables las pérdidas por conmutación al operar con técnicas convencionales. Así, los 

principales problemas que se identifican en este tipo de inversores son los siguientes: 

 

 Altas pérdidas por conmutación. 

 Problemas de distorsión armónica. 

 Altos dv/dt en dispositivos y cargas. 

 Pérdida de eficiencia del sistema de potencia. 

 
Las cargas no lineales conectadas a la red de la salida del Sistema Fotovoltaico, este o no 

interconectado a la Red Eléctrica, a pesar de ser alimentadas con una tensión sinusoidal 

absorben corrientes que no son sinusoidales, las cuales forman perturbaciones en las señales 

eléctricas que afectan tanto al sistema mismo como a otras cargas conectadas. Entre sus 

efectos sobre el sistema de potencia se pueden mencionar los armónicos que desmejoran el 

perfil de tensión, afectan la alimentación de las cargas conectadas, ocasionan pérdidas en los 

conductores y debilitan la regulación de tensión. Los armónicos también pueden ocasionar 

errores de disparo a los tiristores en el sistema, y falsos disparos en los dispositivos de 

protección, entre otros. Es debido a estos efectos nocivos que se hace necesario encontrar 

formas de mejorar la calidad de la energía. 

Esta tesis investiga, simula e implementa el diseño de un convertidor con topología 

Multinivel NPC de tres niveles acoplado a la Red-Z de la topología del ZSI, el cual integra 

un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red Eléctrica, lo anterior con el fin de mejorar 

la calidad de la energía (aumento de eficiencia), específicamente en mantener constantes la 

amplitud y la frecuencia tanto del voltaje como de la corriente que serán entregadas e 

interconectadas a la Red Eléctrica para la alimentación de una carga general. 
 
1.3 Justificación 

 

Con las necesidades de ahorro de energía presentes y las ventajas de su uso eficiente, los 

convertidores electrónicos podrían ser integrados en mayor cantidad de sistemas (residencial, 

comercial e industrial), siempre acompañados de una estructura y control adecuado. Debido 

a la gran cantidad de controles y topologías existentes, y que se continúan proponiendo, es 

conveniente tener la posibilidad de evaluarlos de una manera más rápida y eficiente a la 

actual, la aceleración en su factibilidad permitirá una implementación pronta en diferentes 

aparatos eléctricos, y por lo tanto un mayor aprovechamiento de la energía en la vida diaria. 

 

En un Sistema Fotovoltaico, y específicamente en la sección de la conversión de energía 

de CD-CA, es necesario que dicha transformación se lleve a cabo con la máxima eficiencia, 

para poder lograr esto de una manera efectiva se propone desarrollar un convertidor 

(prototipo) de potencia con topología Multinivel NPC de tres niveles acoplado a la Red-Z 

que pueda ser controlado de un modo totalmente digital en una plataforma de bajo costo, 

además de analizar el acoplamiento de dichos circuitos y establecer así bases relacionadas 

con el área de la compensación y el mejoramiento de la calidad de la energía. 
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1.4 Hipótesis 

 

Tanto el Inversor Fuente-Z como el Multinivel se han consolidado en los últimos años 

como una opción competitiva para la conversión de energía (técnica y económica). La 

conversión llevada a cabo por estos inversores de manera individual puede considerarse un 

área joven dentro de la electrónica de potencia, brindando una serie de ventajas como la 

posibilidad de trabajar con tensiones en media a alta potencia, empleando los mismos 

dispositivos que en un inversor convencional.  

 

A partir de las características específicas de cada inversor ¿Será posible aprovechar las 

ventajas que ofrecen estas topologías por separado y acoplarlas así en una estructura 

conjunta reemplazando de esta manera al inversor convencional utilizado en un 

Sistema Fotovoltaico?; es decir, a partir de la eliminación del circuito de elevación 

tradicional a través de la Red-Z, realizar el acoplamiento de la topología Multinivel a ésta 

última, y poder generar diferentes voltajes de salida con baja distorsión armónica provocando 

así menores pérdidas de potencia, lo anterior a través de un control totalmente digital que 

permita utilizar estrategias de control-modulación avanzadas, y, a su vez poder obtener un 

voltaje y frecuencia constante de energía eléctrica que pueda ser interconectada a la Red 

Eléctrica, aumentando la eficiencia del sistema. 

 
1.5 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivo general: 

 

Diseñar e implementar un prototipo con la topología de Inversión Multinivel NPC de 

tres niveles acoplado a la Red-Z para remplazar al inversor convencional utilizado en 

un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red Eléctrica. 

 

1.5.2 Objetivos específicos: Específicamente los objetivos del presente trabajo se 

contempla el análisis, las ventajas y desventajas de las topologías antes mencionadas, 

comparándolas con las topologías clásicas, considerando lo siguiente: 

 

 Diseñar, modelar y simular los inversores topología Fuente-Z y Multinivel de tres 

niveles NPC por separado, a través de técnicas de modulación PWM. 

 Diseñar, modelar y simular el acoplamiento de la topología del inversor 

Multinivel NPC de tres niveles hacia la Red-Z, analizando las ventajas y 

desventajas en términos de calidad de conversión de energía. 

 Establecer un control digital a partir de una plataforma de bajo costo FPGA (del 

inglés, Field Programmable Gate Array-Campo Programable de Arreglo de 

Compuertas), para la conmutación de los dispositivos semiconductores de 

potencia. 

 Implementar un prototipo basado en la simulación de dicho acoplamiento y del 

control establecido para alimentar una carga general, realizar pruebas y establecer 

conclusiones. 
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1.6 Alcances y Limitaciones 

 

Los principales alcances que se pretenden conseguir con este trabajo de tesis son: 

 Abordar el tema de Inversores Fuente-Z y Multinivel para asimilación de estas 

tecnologías, sobre todo porque en el área de calidad de la energía se tienen 

aplicaciones en las cuales se ve atractivo su uso. 

 Tener alternativas a métodos de inversión convencionales. Lo anterior debido a que 

las aplicaciones de los Inversores Fuente-Z y Multinivel son variadas. 

 A su vez se contempla la construcción del prototipo del Inversor Fuente-Z 

Multinivel NPC de tres niveles. Dentro de lo anterior se estudiará primeramente el 

funcionamiento de la topología del Inversor Fuente-Z, y por otro lado la topología 

Multinivel NPC de tres niveles, para determinar así una comparación conjunta y por 

separado, es decir; esfuerzos de tensión de los dispositivos, formas de onda que 

pueden presentar en su salida y aplicaciones que puedan tenerse utilizando 

determinadas topologías. 

 Establecer una estandarización de los parámetros que rigen dicho acoplamiento para 

un determinado número de niveles, en términos de potencia, frecuencia, número de 

elementos, etc., lo anterior para determinadas aplicaciones futuras. 

 

Las principales limitaciones que se establecen en este trabajo de tesis son: 

 

 Se trabajara específicamente en el diseño e implementación del inversor Fuente-Z 

Multinivel NPC de tres niveles, el cual integra un Sistema Fotovoltaico 

Interconectado a la Red Eléctrica. 

 Se trabajará con valores en el orden de baja tensión, ya que en este trabajo de tesis 

el objetivo principal es determinar la factibilidad del acoplamiento en comparación 

con las topologías antes mencionadas por separado. 

 Por otro lado se tendrá en cuenta que los dispositivos de potencia, las técnicas de 

modulación y el control propuestos en este trabajo de tesis, se determinarán 

primeramente a partir de la simulaciones establecidas en el Software Matlab 

(MATrix LABoratory-Laboratorio de Matrices), lo que conlleva que posteriormente 

los valores de cada elemento físico y de control sean adquiridos en términos 

aproximados a éstos (fuente de alimentación, semiconductores de potencia, FPGA, 

etc.). 

 El número de niveles es limitado por cuestiones de diseño, ya que dicho 

acoplamiento es la base para un mayor número de niveles. 

 

1.7 Estado de la Técnica 

La dependencia sobre los combustibles de origen fósil, el grado de contaminación y el 

calentamiento global, entre otros, ha despertado dentro de la comunidad científica la 

necesidad de encontrar nuevas fuentes de energía más económicas y limpias. De esta forma 

se inicia el interés por las nuevas fuentes de energía y, en particular, por el diseño de 

convertidores de potencia basados en semiconductores [8]. 
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Por otro lado, a pesar de que las topologías VSI y CSI convencionales pueden fabricarse 

a gran escala y se utilizan en muchas áreas (Sistemas Fotovoltaicos, por ejemplo), estos tipos 

de inversores tienen algunas limitaciones técnicas conocidas las cuales se presentarán más 

adelante. La siguiente sección describe un breve preámbulo al tema de calidad de la energía 

enfocándose en los inversores Multinivel y Fuente-Z; analizando sus principales 

características en términos de mejoramiento de conversión de la misma, frente a los 

convertidores convencionales, respectivamente se aborda el tema de los Sistemas 

Fotovoltaicos Interconectados a la Red eléctrica, con sus principales componentes y 

características, y, donde el inversor de potencia juega un papel importante en su estructura. 

 

1.7.1 Convertidores de potencia: Los principales tipos de convertidores de potencia son 

los siguientes [6]: 

 

 Convertidor Corriente Alterna/Corriente Directa (CA/CD): Este tipo de 

convertidor es comúnmente llamado rectificador. Su implementación más simple se 

efectúa con diodos y un filtro para obtener el nivel de CD. Versiones más elaboradas 

incluyen interruptores controlados. 

 Convertidor Corriente Directa/Corriente Directa (CD/CD): Este tipo de 

convertidor es bastante utilizado para elevar o disminuir la tensión de CD de salida 

respecto a la de entrada y obtener un nivel de CD regulada. 

 Convertidor Corriente Alterna/Corriente Alterna (CA/CA): Este tipo de 

convertidor se encarga de proporcionar una tensión de salida en CA controlada a 

partir de una entrada de CA sin regular. 

 Convertidor Corriente Directa/Corriente Alterna (CD/CA): Son llamados 

inversores y se encargan de producir una tensión alterna controlada en voltaje y 

frecuencia en su salida a partir de una tensión de CD. 

 

La importancia de los convertidores radica en que son ampliamente utilizados en 

gran variedad de equipos eléctricos proporcionando principalmente un control sobre 

las variables de salida, tales como la corriente, tensión y frecuencia. 

 

1.7.2 Inversores y sus aplicaciones 

 

Los inversores son utilizados en control de motores (donde la frecuencia y la tensión de 

salida deben ser variables), en sistemas de alimentación ininterrumpibles UPS´s (del inglés, 

Uninterrumpible Power Source), donde la frecuencia y tensión de salida son fijas) y en 

general, en aquellas aplicaciones que necesiten de una tensión de salida en CA controlada. 

Los inversores también pueden ser utilizados para la conversión de energía eléctrica a partir 

de fuentes renovables permitiendo su conexión a varios tipos de fuentes de energía primaria, 

tales como baterías, pilas de combustible, matrices de paneles fotovoltaicos y condensadores, 

etc., [6] [7]. 

Particularmente en el inversor Multinivel, existe gran interés en aplicar fuentes de voltajes 

con inversores de altas potencias, como por ejemplo en los sistemas eléctricos para fuentes 

controladas de potencia reactiva. En operación de estado permanente, un inversor puede 

producir una corriente reactiva controlada y opera como un compensador estático de volt-

amperes reactivos, VAR STATCON (Volt-Ampere Static Compensator). También, estos 
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inversores pueden reducir el tamaño físico del compensador y mejorar su rendimiento 

durante contingencias en el sistema eléctrico. El uso de un inversor de alto voltaje hace 

posible la conexión directa con el sistema de distribución en alto voltaje (por ejemplo 13 

KV), eliminando al transformador de distribución y reduciendo el costo del sistema. Además, 

el contenido de armónicas de la forma de onda del inversor se puede reducir con técnicas 

adecuadas de control, y con ello se puede mejorar la eficiencia del sistema. Las aplicaciones 

más comunes de los convertidores multinivel incluyen: compensación de potencia reactiva, 

interconexión en cascada, espalda con espalda e impulsores de velocidad variable. 

Cada tipo de inversor, en sus variantes de medio puente y puente completo, utiliza 

dispositivos semiconductores de potencia para proporcionar la tensión deseada en la salida. 

En los inversores ideales la salida debería ser una señal sin contenido armónico, sin embargo, 

en la práctica el contenido armónico depende en gran medida del tipo de control empleado 

en la generación de las señales de conmutación. 

 

1.7.2.1 Inversor medio puente 

 

Este tipo de inversor, mostrado en la Fig. 1.5, está formado por dos interruptores S1 y S2; 

su salida se toma en el punto A y su referencia es el punto medio de las fuentes de 

alimentación. Cada condensador está cargado a una tensión 
Vcd

2
. 

La tensión de salida pico Vo que el inversor puede proporcionar a la salida está dada por: 

 

𝐕𝐨 = ±
𝐕𝐜𝐝

𝟐
… . . 𝟏. 𝟏 

Donde: 

𝑉𝑐𝑑 = Tensión del bus de CD
 
 

 

La corriente de colector pico que deben manejar los dispositivos semiconductores es igual 

a: 

𝐈𝐜𝐩 =
𝐕𝐜𝐝

𝟐|𝐙𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚|
… . . 𝟏. 𝟐 

Donde: 

𝑍𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = Impedancia equivalente de la carga 

La tensión colector emisor de los interruptores, VCE, se expresa como: 𝐕𝐂𝐄 = 𝐕𝐜𝐝 

 

 
Fig. 1.5 Inversor monofásico medio puente. 

 

1.7.2.2 Inversor puente completo 

 

Este inversor tiene un mejor desempeño que el anterior. Proporciona una tensión alterna 

a la carga y la alimentación del inversor se realiza a través de una sola fuente de CD. La Fig. 

1.6 muestra la configuración para este tipo de inversor en su versión monofásica y trifásica. 

La tensión de salida pico Vo que el inversor puede proporcionar a la salida está dada por: 
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𝐕𝐨 = ±𝐕𝐜𝐝 … . . 𝟏. 𝟑 

 

La corriente de colector pico que deben manejar los dispositivos semiconductores es igual 

a: 

𝐈𝐜𝐩 =
𝐕𝐜𝐝

|𝐙𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚|
… . . 𝟏. 𝟒 

 

La tensión colector emisor de los interruptores VCE, se expresa como: 𝐕𝐂𝐄 = 𝐕𝐜𝐝 

 

 
a)  

 
b)  

Fig. 1.6 Inversor puente completo: a) inversor monofásico, b) inversor trifásico. 

 

1.7.3 Generalidades sobre el Inversor Fuente-Z 

 

Esta sección muestra el Inversor trifásico Fuente-Z, propuesto por Peng en 2002-2003 [2] 

[3], abordando las características más importantes que esta topología presenta. La Fig. 1.1 

muestra la estructura básica de un Inversor Fuente-Z conectado a una misma fuente de 

tensión de CD y a una carga trifásica de CA, utilizando Transistores Bipolares de Puerta 

Aislada IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistors) y diodos en antiparalelo como 

interruptores. A pesar de la estructura mostrada en la Fig. 1.1, se puede conectar a una misma 

fuente de tensión CD y a la carga usando otros tipos de interruptores, tales como IGBT’s con 

diodos o tiristores en serie, estos tipos de interruptores alternativos no se pueden utilizar en 

un VSI convencional. También es posible mantener la estructura de la Fig. 1.1 y conectarlo 

a una fuente de corriente de CD. En la fuente de corriente del inversor, la fuente de CD puede 

estar conectada a la carga de CA a través de IGBT’s con diodos o tiristores en serie, nunca a 

través de IGBT’s con diodos en antiparalelo [3]. 

Como puede verse en la Fig. 1.1, la malla o Red-Z consta de dos bobinas L1 y L2; y dos 

condensadores C1 y C2 conectados en la forma de una X. La fuente de voltaje CD puede ser 

implementado por un conjunto de paneles fotovoltaicos, una batería, una pila de combustible 

o un condensador. Las inductancias L1 y L2 de Red pueden ser implementadas por inductores 

separados o inductores divididos. Las capacitancias C1 y C2 pueden ser implementadas por 

condensadores electrolíticos, porque estos voltajes son siempre condensadores unipolares. El 

diodo D1 es parte del ZSI y es esencial durante la función de elevación, cuya función es 

conducir corriente y bloquear la tensión varias veces cada periodo de conmutación, por lo 

que es importante tener pequeños tiempos de recuperación inversa. Por lo tanto, en la 

implementación práctica, se utilizan diodos de recuperación rápida [3]. 

Dentro de los estados de conmutación de los inversores convencionales VSI y CSI es 

posible obtener 8 estados de conmutación: seis vectores activos y dos vectores nulos. El ZSI 
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tiene, además de los 8 ocho estados de conmutación, otros estados que no están permitidos 

en estas topologías (descritos más adelante). Estos nuevos estados se obtienen por el cierre 

simultáneo de los interruptores superior e inferior de la misma red del ZSI. Si dos 

interruptores de la misma red están cerrados en un inversor VSI o CSI (a través de un 

disparo), ocurre un cortocircuito no deseado en el bus de CD. Como el inversor ZSI tiene una 

Red-Z entre el bus de CD y los interruptores, es posible aplicar un disparo a través de uno o 

dos elementos, la Red-Z inhibe el cortocircuito en el bus de CD. El disparo puede ocurrir a 

través de uno, dos o tres elementos del ZSI, añadiendo siete posibilidades más. 

 

1.7.4 Generalidades sobre los Inversores Multinivel 

 

Como ya se mencionó anteriormente los inversores de fuente de voltaje producen un 

voltaje o una corriente de salida cuyos niveles son 𝟎 ó ± 𝐕𝐜𝐝. Para obtener una forma de 

voltaje o corriente con alta calidad, con un contenido mínimo de rizo, requieren conmutación 

con alta frecuencia, junto con diversas estrategias PWM, pero en aplicaciones con alta 

potencia y alto voltaje, éstos inversores tienen algunas limitaciones para operar a alta 

frecuencia, principalmente a causa de las perdidas por conmutación y limitaciones de las 

especificaciones nominales de los dispositivos. Además, los dispositivos semiconductores de 

conmutación se deben usar de tal manera que se eviten problemas asociados con sus 

combinaciones en serie-paralelo, necesarias para obtener la capacidad de manejo de altos 

voltajes y corrientes. 

Los Inversores Multinivel han atraído mucho interés en el campo de potencia. Presentan 

un conjunto nuevo de propiedades adecuadas para usarse en compensación de potencia 

reactiva. Puede ser más fácil producir un inversor de alta potencia y un alto voltaje con la 

estructura multinivel, por la forma en la que se controlan en la estructura los esfuerzos 

dieléctricos del dispositivo, ya que al aumentar la cantidad de niveles de voltaje en el inversor 

sin necesidad de mayores especificaciones nominales de los dispositivos individuales, se 

puede aumentar la potencia nominal (usando una red de fijación de voltaje formada por 

diodos), además de reducir en forma importante el contenido de armónicas en la forma de 

onda de voltaje de salida [4] [5]. La estructura única de fuente de voltaje de los inversores 

multinivel les permite alcanzar altos voltajes con pocas armónicas, sin uso de 

transformadores o de dispositivos de conmutación sincronizada conectados en serie. Una 

estructura multinivel con más de tres niveles puede reducir en forma apreciable el contenido 

de armónicas. En 1980 Nabae, Takahashi y Akagi presentaron su trabajo acerca de 

convertidores multinivel que supone uno de los puntos de partida de la investigación 

propuesta, convirtiéndose con el tiempo en una opción competitiva para la conversión de 

energía en el rango de media y alta potencia [9] [10]. El desarrollo de la tecnología multinivel 

se ha visto marcado por dos factores, el progreso de la tecnología de materiales 

semiconductores MOSFET (del inglés, Metal Oxide Semiconductor Fiel Effect Transistor-

Transistor Metal Oxido Semiconductor de Efecto de Campo) e IGBT´s en los últimos años 

y la evidente evolución de los procesadores digitales de señal como microprocesadores, 

DSP’s (Digital Signal Processors) y FPGA’s. Estos factores han ido consolidando a los 

inversores multinivel como una buena opción desde el punto de vista técnico y económico. 

Los inversores multinivel son básicamente arreglos de semiconductores de potencia y fuentes 

de CD. Las conmutaciones adecuadas de los semiconductores de potencia permiten que se 

forme un escalonamiento en la tensión de las fuentes de CD, generando una onda de voltaje 

de varios niveles [11]. 
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Algunas ventajas que ofrece esta topología de inversión se listan a continuación: 

 Permiten aumentar varias veces la tensión de trabajo del convertidor empleando los 

mismos interruptores que en un convertidor convencional. Cada interruptor debe 

bloquear únicamente la tensión correspondiente a un nivel de tensión continua, 

evitando el inconveniente del equilibrado estático y dinámico inherente a la 

asociación serie de dispositivos electrónicos [8] [11], reduciendo así el esfuerzo de 

los dispositivos semiconductores y permitiendo trabajar a mayores potencias. 

 Contribuyen a la reducción del contenido armónico en tensiones y corrientes, aspecto 

de gran importancia frente a la regulación y supervisión por parte de las entidades del 

estado a las empresas distribuidoras que se hace cada vez más exigente. 

 

A pesar de su funcionalidad, ésta topología también presenta algunos 

inconvenientes: 

 Se emplea un número de interruptores elevado, por tanto la complejidad del control 

se incrementa significativamente. 

 Pueden existir problemas de desequilibrios en las tensiones de los condensadores lo 

que podría afectar la acción del convertidor ya que un requisito indispensable es que 

dichas tensiones se mantengan constantes en cualquier condición de trabajo, con 

objeto de que cada condensador actúe como una fuente de tensión constante. 

 

Las características clave de una estructura multinivel son las siguientes: 

 La adición de un nivel de voltaje implica la adición de un dispositivo de conmutación 

principal a cada fase. El voltaje fundamental de salida del inversor se establece con 

el voltaje CD de canal, Vcd que se puede controlar con un enlace variable de CD. 

 Con niveles adicionales de voltaje, el voltaje y la potencia de salida aumentan, la 

forma de onda de voltaje tiene más ángulos de conmutación libre que se pueden 

seleccionar para eliminar armónicas, por lo que se reducen las necesidades de 

filtrado. 

 En ausencia de alguna técnica PWM, se pueden evitar pérdidas por conmutación. El 

aumento de voltaje y la potencia de salida no requiere un aumento en las 

especificaciones del dispositivo individual. 

 Se incorpora a la estructura, ya sea por diodos fijadores o por capacitores, el voltaje 

estático y dinámico compartido entre los dispositivos de conmutación. Los 

dispositivos de conmutación no tienen problemas de voltaje compartido alguno. Por 

esta razón, los inversores multinivel se pueden aplicar con facilidad en altos voltajes, 

como impulsores de grandes motores y en fuentes de servicio eléctrico. 

 

1.7.4.1 El concepto Multinivel: 

De acuerdo al sistema de un inversor trifásico de la Fig. 1.2 con un voltaje 𝐕𝐜𝐝, los 

capacitores conectados en serie forman el tanque de energía del inversor, proporcionando 

algunos nodos con los que se puede conectar el inversor multinivel. Cada capacitor tiene el 

mismo voltaje, 𝐄𝐦, definido por: 

 

𝐄𝐦 =
𝐕𝐜𝐝

𝐦 − 𝟏
=

𝐕𝐜𝐝

𝟑 − 𝟏
=

𝐕𝐜𝐝

𝟐
=  𝐕𝐜𝐝 … . . 𝟏. 𝟓 

Donde m es la cantidad de niveles 
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El termino nivel es la cantidad de nodos al que el inversor puede acceder. Un inversor en 

𝐦 niveles necesita (𝐦 − 𝟏) capacitores. Los voltajes de fase de salida se pueden definir 

como los voltajes entre las terminales de salida del inversor y el punto de tierra, representado 

por 𝟎, Fig. 1.2. Además, los voltajes y las corrientes de entrada a nodo se pueden referenciar 

a los voltajes de terminal de entrada del inversor con referencia al punto de tierra (NPC), y 

las corrientes correspondientes de cada nodo de los capacitores hacia el inversor, 

respectivamente [6]. Por ejemplo, los voltajes (CD) de entrada a nodo se representan por 

V1, V2, etc., y las corrientes (CD) de entrada al nodo se representan con I1, I2, etc., la Fig. 1.2. 

Los voltajes Va, Vb y Vc son valores rms de los voltajes de la línea de carga; Ia, Ib e Ic son los 

valores rms de las corrientes de la línea de carga. La Fig. 1.7 muestra el esquema de un polo 

en un inversor multinivel, donde Va indica el voltaje de salida de fase, que puede asumir 

cualquier nivel de voltaje, dependiendo de la selección de voltaje (CD) de nodo, V1, V2, etc., 

así, un polo en un inversor multinivel se puede considerar como un interruptor de un polo y 

varios tiros. Al conectar el interruptor a un nodo a la vez, se puede obtener a salida que se 

desee. La Fig. 1.3 muestra el voltaje de salida típico de un inversor en cinco niveles, respecto 

a la Fig. 1.7. 

 
Fig. 1.7 Esquema por interruptor de un polo del inversor Multinivel [6]. 

 

La implementación real del interruptor requiere dispositivos de conmutación bidireccional 

para cada nodo. La estructura topológica del inversor debe: 

 

1. Tener el mínimo de dispositivos de conmutación que sea posible; 

2. Ser capaz de resistir voltajes muy altos para aplicaciones de alta potencia, y; 

3. Tener menor frecuencia de conmutación para cada dispositivo de conmutación. 
 

1.7.4.2 Topologías del Inversor Multinivel 

 

El objetivo general del convertidor multinivel es sintetizar un voltaje casi sinusoidal a 

partir de varios niveles de voltajes de CD. A medida que aumenta la cantidad de niveles, la 

forma de salida sintetizada tiene más escalones, que producen una onda en escalera que tiende 

a la forma de onda que se desea. También, al añadir más escalones a la forma de onda, 

disminuye la distorsión armónica de la onda de salida, y tiende a cero a medida que aumenta 

la cantidad de niveles. A medida que aumenta la cantidad de niveles, también aumenta el 
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voltaje que puede suministrarse sumando múltiples niveles de voltaje [6]. El voltaje de salida 

durante el medio ciclo positivo se puede determinar a partir de: 

 

ʋ𝐚𝐨 = ∑ 𝚬𝓷 ∗ 𝐒𝐅𝓷

𝐦

𝐧=𝟏

… . . 𝟏. 𝟔 
Donde: 

𝐒𝐅𝓷 Es la función de conmutación o de control del n-ésimo 

nodo, y su valor es 0 o 1. 

 

En general, los voltajes entre las terminales de capacitor, E1, E2, …, tienen todos el mismo 

valor 𝐄𝐦. Así, el voltaje pico de salida es: 

 
𝐯𝐚𝐨(𝐩𝐢𝐜𝐨) = (𝐦 − 𝟏)𝐄𝐦 = 𝐕𝐜𝐝 … . . 𝟏. 𝟕 

 

Para generar un voltaje de salida con valores positivos y negativos, la topología del 

circuito tiene otro conmutador para producir la parte 𝐯𝐚𝐛 negativa, de modo que: 

 
𝐯𝐚𝐛 = 𝐯𝐚𝐨 + 𝐯𝐨𝐛 = 𝐯𝐚𝐨 − 𝐯𝐛𝐨 … . . 𝟏. 𝟖 

Básicamente existen tres topologías que han sido objeto de estudio y aplicación 

actualmente, las cuales se enlistan a continuación [8] [9]: 

 

1. Inversor Multinivel de fijación por diodos DCMLI. 
2. Inversor Multinivel con Capacitores Flotantes FCMLI (del inglés, Flying-Capacitor 

multilevel inverter). 

3. Inversor Multinivel con Conexión en Cascada de Puentes Monofásicos. 

 

Sin embargo existen otras topologías que aunque de menor interés y aplicación real, vale 

la pena mencionarlas. 

 
 Inversor asimétrico híbrido. 

 Inversor con puentes en cascada y fuentes 

CC/CC con aislamiento. 

 Inversor con conmutación suave. 

 Inversores acoplados por transformador. 

 Inversor multinivel generalizado. 

 Rectificador elevador de tres niveles o 

inversor matricial. 

 

1.7.4.2.1 Inversor Multinivel de Fijación por Diodos 

 

Un inversor multinivel (de 𝐦 niveles) con diodo fijador consiste, en forma típica, en 
(𝐦 − 𝟏) capacitores en el canal de CD y produce 𝐦 niveles en el voltaje de fase. Este 

inversor se puede considerar como el origen del inversor multinivel reciente y ha sido la 

topología de mayor estudio y aplicación en la actualidad, Fig. 1.4. En este inversor, la tensión 

del bus de continua está dividido por dos condensadores donde el punto medio 𝟎 se define 

como el punto neutro. La tensión de salida en cada una de las fases, puede tomar tres niveles, 
𝐕𝐩𝐧

𝟐
, 𝟎 𝐲 −

𝐕𝐩𝐧

𝟐
. Los diodos conectados al punto medio son los elementos que fijan las 

tensiones de bloqueo de los interruptores a una fracción de la tensión del bus de continua, 

por lo tanto son el elemento clave de esta topología. Esta topología puede extenderse a más 

niveles pero se aumenta considerablemente el número de dispositivos interruptores 

utilizados. En un inversor multinivel de más de tres niveles se aumenta la complejidad del 

modelo matemático y por consiguiente la de la estrategia de control y conmutación. En la 
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Fig. 1.8, se muestra una rama de un inversor de cinco niveles con fijación por diodos. El 

orden de numeración de los interruptores es 𝐒𝐚𝟏, 𝐒𝐚𝟐, 𝐒𝐚𝟑, 𝐒𝐚𝟒, 𝐒´𝐚𝟏, 𝐒´𝐚𝟐, 𝐒´𝐚𝟑 𝐲 𝐒´𝐚𝟒. El canal 

de CD consiste en cuatro capacitores, 𝐂𝟏, 𝐂𝟐, 𝐂𝟑 𝐲 𝐂𝟒. Para un canal 𝐕𝐜𝐝 de voltaje CD, el 

voltaje a través de cada capacitor es 
𝐕𝐜𝐝

𝟒
, y el esfuerzo dieléctrico de cada dispositivo se limita 

mediante diodos fijadores, a un nivel de voltaje de capacitor, 
𝐕𝐜𝐝

𝟒
. Una rama de inversor en m 

niveles requiere (𝐦 − 𝟏) capacitores, 𝟐(𝐦 − 𝟏) dispositivos de conmutación y (𝐦 −
𝟏)(𝐦 − 𝟐) diodos fijadores. 

 

 
Fig. 1.8 Inversor multinivel de cinco niveles con fijación por diodos, una rama [6]. 

 

a) Propiedades principales del Inversor Multinivel con Diodo Fijador [6]: 
 

1. Especificación de alto voltaje para diodos de bloqueo; Aunque cada dispositivo de 

conmutación solo debe bloquear un nivel de voltaje 
𝐕𝐜𝐝

(𝐦−𝟏)
, los diodos fijadores deben 

tener distintas especificaciones de bloqueo de voltaje en sentido inverso. Por ejemplo, 

cuando todos los dispositivos inferiores 𝐒´𝐚𝟏 𝐚 𝐒´𝐚𝟒 están activados, el diodo 𝐃´𝐚𝟏 

debe bloquear tres voltajes de capacitor, es decir, 
𝟑𝐕𝐜𝐝

𝟒
. De igual manera, los diodos 

𝐃𝐚𝟐 𝐲 𝐃´𝐚𝟐 deben bloquear 
𝟐𝐕𝐜𝐝

𝟒
, y 𝐃𝐚𝟑 debe bloquear 

𝐕𝐜𝐝

𝟒
. Aunque se supone que cada 

interruptor principal bloquea el voltaje nominal de bloqueo, este voltaje para cada 

diodo fijador, en el inversor con diodo fijador, depende de su posición en la estructura. 

En la rama de 𝐦 niveles puede haber dos diodos, viendo cada uno un voltaje de 

bloqueo a partir de la siguiente ecuación: 

 
 

𝐕𝐃 =
𝐦 − 𝟏 − 𝐤

𝐦 − 𝟏
∗ 𝐕𝐜𝐝 … . . 𝟏. 𝟗 

Donde: 

𝐦:Es la cantidad de niveles 

𝐤: Va de 𝟏 a (𝐦 − 𝟐) 

𝐕𝐜𝐝: Es el voltaje total de enlace CD 

 

2. Si el voltaje nominal de bloqueo de cada diodo es igual al del dispositivo conmutador, 

la cantidad de diodos necesarios para cada fase está dada por la ecuación 1.10, cuando 
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𝐦 es suficientemente grande, la cantidad de diodos hace impráctica la 

implementación del sistema, lo cual limita, de hecho, la cantidad de niveles: 

 
𝐍𝐃 = (𝐦 − 𝟏)(𝐦 − 𝟐),𝐦 = 𝟓,𝐍𝐃 = (𝟓 − 𝟏)(𝟓 − 𝟐) = 𝟏𝟐,𝐦 = 𝟑, 𝐍𝐃 = 𝟐… . . 𝟏. 𝟏𝟎 

3. Diferente especificación nominal de dispositivo conmutador; El trabajo de 

conducción desigual (entre interruptores) requiere distintas especificaciones 

nominales de corriente para los dispositivos de conmutación. En consecuencia, si en 

el diseño del inversor se usa el ciclo de trabajo promedio para determinar las 

especificaciones del dispositivo, los interruptores superiores pueden estar 

sobredimensionados y los inferiores subdimensionados. Si el diseño se usa la 

condición del peor de los casos, cada fase tendrá 𝟐 × (𝐦 − 𝟐) dispositivos superiores 

sobredimensionados. 

4. Desbalanceo del voltaje de capacitores; Como los niveles de voltaje en las 

terminales de capacitor son diferentes, las corrientes que suministran los capacitores 

también son diferentes. Cuando se opera con factor de potencia unitario, el tiempo de 

descarga para la operación de inversor (o el tiempo de carga para la operación de 

rectificación), es distinto para cada capacitor. Este perfil de carga de capacitor se 

repite cada medio ciclo, y el resultado son voltajes desbalanceados de capacitor, entre 

los distintos niveles, problema que se puede resolver con métodos de reemplazo de 

capacitores por una fuente controlada de voltaje CD constante, reguladores de voltaje 

PWM o con baterías. 

 

Las principales ventajas de éste tipo de inversor son: 

 Utiliza pocos condensadores en comparación con otras topologías existentes. 

 La tensión a la que está sometido cada interruptor es igual a 
𝐕𝐜𝐝

(𝐦−𝟏)
, evitando así 

someter a los interruptores a altas tensiones, deteriorando su funcionamiento. 

 Se puede conectar directamente al bus de continua sin necesidad de crear otros buses 

adicionales. 

 Cambio de estado accionando solo un interruptor, el método de control es sencillo, 

por lo que la eficiencia del inversor es alta porque todos los dispositivos pueden ser 

conmutados a la frecuencia fundamental. 

 Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alta, el contenido de armónicas es 

lo suficientemente bajo para evitar el uso de filtros. 

 

Sin embargo, con éste tipo de inversor puede presentar los siguientes inconvenientes: 

 Se requiere que los diodos sean de recuperación rápida y que soporten la corriente 

nominal del inversor. 

 Es importante que las tensiones en los condensadores se mantengan equilibradas 

durante la operación del inversor, de otro modo se pueden obtener tensiones de salidas 

desequilibradas. 

 A medida que se aumentan los niveles, aumenta en forma considerable la cantidad de 

elementos necesarios para el montaje del inversor. 

 Es difícil controlar el flujo de la potencia real del convertidor individual, en sistemas 

con varios convertidores. 
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1.7.4.2.2 Inversor Multinivel con Diodo Fijador Mejorado 

El problema de voltajes múltiples de bloqueo que tienen los diodos fijadores se puede 

combatir conectando en serie una cantidad adecuada de diodos, Fig. 1.9. Sin embargo, a causa 

de faltas de coincidencia entre las características de los diodos, el voltaje no se comparte en 

partes iguales. En la Fig. 1.10 se ve una versión mejorada del inversor con diodo fijador [12], 

para cinco niveles. El orden de numeración de los interruptores es 

S1, S2, S3, S4, S´1, S´2, S´3 y S´4. Hay un total de 8 interruptores y 12 diodos de igual 

especificación de voltaje, igual que en el inversor multinivel con diodo fijador con diodos 

conectados en serie. Esta arquitectura piramidal se puede extender a cualquier nivel, a menos 

que se limite en la práctica por otras circunstancias. Una rama de Inversor de cinco niveles 

requiere (m − 1) = 4 capacitores, (2(m − 1)) =  8 interruptores, y ((m − 1)(m − 2)) =

12 diodos fijadores [6]. 

 

 
Fig. 1.9 Inversor multinivel con diodos fijadores 

en serie [6]. 

 
Fig. 1.10 Inversor multinivel con diodo 

fijador mejorado, con diodos fijadores 

distribuidos [12]. 

 

1.7.4.2.3 Inversor Multinivel con Capacitores Flotantes 

 

Este inversor a diferencia del anterior, bloquea la tensión de cada interruptor a través de 

capacitores como se observa en la Fig. 1.11 del convertidor monofásico de puente completo 

de cinco niveles, basado en cinco capacitores flotantes. El orden de numeración de los 

interruptores es Sa1, Sa2, Sa3, Sa4, S´a4, S´a3, S´a2 y S´a1. Nótese que el orden de numeración es 

distinto al del inversor con diodo fijador de la Fig. 1.8. La numeración no importa, mientras 

los interruptores se activen y desactiven en la secuencia correcta para producir la forma de 

onda que se desee. Cada rama de fase tiene una estructura idéntica. Suponiendo que cada 

capacitor tenga el mismo voltaje nominal, la conexión de los capacitores en serie indica el 

nivel de voltaje entre los puntos de fijación. Tres capacitores de balanceo de lazo interno 

(Ca1, Ca2 y Ca3) para el ramal a de fase son independientes de la rama b de fase. Todas las 

ramas de fase comparten los mismos capacitores de enlace de CD (C1 a C4) [6]. 
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Fig. 1.11 Inversor multinivel monofásico puente completo con capacitores flotantes de cinco niveles 

[6]. 

 

El nivel de voltaje de voltaje en el convertidor con capacitores flotantes es parecido al del 

convertidor tipo diodo fijador. Esto es, el voltaje de fase vao de un convertidor en m niveles, 

tiene m niveles (incluyendo el nivel de referencia), y el voltaje de línea vab tiene (2m − 1) 

niveles. Suponiendo que cada capacitor tiene la misma especificación de voltaje que la del 

dispositivo de conmutación, el canal de CD necesita (m − 1) capacitores si el convertidor es 

de m niveles. La cantidad necesaria de capacitores para cada fase es: 

 

𝐍𝐂 = ∑(𝐦 − 𝐣) 

𝐦

𝐣=𝟏

, 𝐦 = 𝟓, 𝐍𝐂 = 𝟏𝟎… . . 𝟏. 𝟏𝟏 

a) Propiedades principales del Inversor Multinivel con Capacitores Flotantes [6]: 
 

1. Gran cantidad de capacitores; El inversor requiere una gran cantidad de capacitores 

de almacenamiento. Suponiendo que el voltaje nominal de cada capacitor sea el 

mismo que la de un dispositivo de conmutación, un convertidor en m niveles requiere 

un total de (m − 1) ×
(m−2) 

2
 capacitores auxiliares por rama de fase, y además 

(m − 1) capacitores de canal principal. Al contrario, un inversor con diodo fijador 

solo requiere (m − 1) capacitores con el mismo voltaje nominal. Así, para m = 5, 

NC = (5 − 1) ×
(5−2)

2
+ (5 − 1) = 10, en comparación con NC = 4 para el tipo con 

diodo fijador. 

2. Balanceo de voltaje de capacitor; 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 validas de interruptor. 

La disponibilidad de redundancias de voltaje permite controlar los voltajes 

individuales de capacitor. Para producir el mismo voltaje de salida, el inversor puede 

utilizar distintas combinaciones de capacitores, permitiendo la carga o descarga 
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preferencial de los capacitores individuales. Esta flexibilidad facilita la manipulación 

de los voltajes de capacitor, y el mantenerlos en sus valores correctos. Es posible 

emplear dos o más combinaciones de interruptor para niveles intermedios de voltaje 

(es decir, 
3Vcd

4
,
Vcd

2
 y 

Vcd

4
) en uno o varios ciclos de salida, para balancear la carga y 

la descarga de los capacitores. Así, con una selección adecuada de combinaciones de 

interruptor, se puede usar este tipo de inversor para conversiones de potencia real, sin 

embargo, en éste caso la selección de una combinación de interruptores se hace muy 

complicada, y la frecuencia de conmutación debe ser mayor que la frecuencia 

fundamental. 

Las ventajas que ofrece este inversor son: 

 Estos inversores proporcionan redundancia de combinaciones de interruptor, para 

balancear distintos niveles de voltaje. El control de tensión de los condensadores se 

hace a través de los estados redundantes del inversor, por lo que el control del 

equilibrio de las tensiones de los condensadores flotantes puede hacerse de forma 

independiente en cada rama, mientras que en el inversor anterior debe hacerse para el 

sistema trifásico completo. 

 No se utilizan diodos de potencia, reduciendo la problemática asociadas a estos 

dispositivos. 

 Grandes cantidades de capacitores de almacenamiento pueden proporcionar 

operación durante cortes de energía. 

 Como el inversor con diodo fijador con más niveles de voltaje, el contenido de 

armónicas es suficientemente bajo como para no necesitar filtros. 

 Se puede controlar el flujo de potencia tanto real como reactiva. 

Los inconvenientes que presenta este tipo de inversor son: 

 El número de condensadores utilizados es alta, y se deben tomar del mismo valor 

debido a que por ellos circula la misma corriente y de esta forma se pueden obtener 

valores similares en la tensión de rizado. Se debe definir un método de carga inicial 

de los condensadores flotantes. 

 Existe el peligro de obtener efectos de resonancia debido a la cantidad de 

condensadores. 

 El control de inversor puede ser muy complicado, y la frecuencia de conmutación y 

las perdidas por conmutación son altas para la trasmisión de potencia real. 

 Puede ser poco sensible a cambios de tensión rápidos en el bus de continua, debido a 

que los condensadores flotantes tardan cierto tiempo en alcanzar los valores de 

tensión normales para su funcionamiento ocasionando perturbaciones en la forma de 

onda de la salida. 

 Se requiere una cantidad excesiva de capacitores 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. 
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1.7.4.2.4 Inversor Multinivel con Conexión en Cascada de Puentes Monofásicos 

 

Un Inversor Multinivel en Cascada consiste en una serie de unidades inversoras de medio 

puente (monofásicas, puente completo) con fuentes de continua independientes. La Fig. 1.12 

muestra un convertidor en cascada de tres niveles, en cuyo caso solo es necesario un puente 

por fase. 

 

 
Fig. 1.12 Inversor en cascada de tres niveles [13]. 

 

Para obtener un número par de niveles para esta topología, se debe adicionar una rama de 

dos niveles a cada una de las fases del convertidor, en la Fig. 1.13 se muestra como añadiendo 

una rama de dos niveles por fase al inversor de tres niveles se obtiene uno de cuatro niveles. 

 

 

Fig. 1.13 Inversor en cascada de cuatro niveles [13]. 

 

La función general de este inversor multinivel es sintetizar un determinado voltaje a partir 

de varias fuentes separadas de corriente directa SDCS (del inglés, Several DC Sources) las 

cuales pueden ser baterías, celdas de combustible y/o celdas solares. La Fig. 1.14 a), muestra 

la estructura básica de un inversor monofásico en cascada con SDCS [14]. Cada SDCS está 

conectado a un inversor de medio puente. Los voltajes CA de terminal de los inversores en 

distintos niveles se conectan en serie. A diferencia del inversor con diodo fijador o de 

capacitores volantes, el Inversor en Cascada no requiere diodos fijadores de voltaje, ni 

capacitores de balanceo de voltaje. 
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a)  

 
b)  

Fig. 1.14 Inversor multinivel monofásico en cascada de nueve niveles de medio puente a) 

diagrama del circuito b) forma de onda de salida de voltaje de fase [6]. 
 

a) Propiedades principales del Inversor Multinivel en Cascada [6]: 
 

1. Para conversiones de potencia real, de CA-CD y después de CD-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, energías renovables y biomasa. 

2. No es posible conectar las fuentes de CD una a continuación de otra entre dos 

convertidores, porque puede introducirse un cortocircuito cuando dos convertidores 

seguidos no conmutan en forma sincrónica. 

3. En comparación con los inversores con diodo fijador y con capacitores volantes, 

requiere la mínima cantidad de componentes para obtener la misma cantidad de 

niveles de voltaje. 

4. Son posibles la distribución y el encapsulado optimizados del circuito, porque cada 

nivel tiene la misma estructura y no hay diodos fijadores adicionales, ni capacitores 

de balanceo de voltaje. 

5. Se pueden usar técnicas de conmutación suave para reducir las pérdidas por 

conmutación y los esfuerzos en los dispositivos. 

Los inversores multinivel en cascada presentan las siguientes ventajas: 

 Su forma de construcción modular reduce la complejidad del montaje. 

 Requieren menor número de componentes que otras topologías para alcanzar el 

mismo número de niveles, no requieren diodos de recuperación rápidos. 

 El sistema de control es menos complejo ya que no hay condensadores que requieran 

mantener tensiones equilibradas. 
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Los inconvenientes que se pueden presentar en esta topología son: 

 Se requieren fuentes independientes para cada puente por lo que se puede utilizar un 

trasformador con múltiples secundarios, o varios transformadores. 

 Los costos se pueden elevar por la inclusión de uno o más transformadores. 

 Necesita fuentes de CD separadas para conversiones de potencia real, y con ello limita 

sus aplicaciones. 

 

1.7.4.2.5 Comparación de necesidades de componentes en convertidores Multinivel 

Los convertidores multinivel pueden remplazar a los sistemas existentes que usan 

convertidores multipulso tradicionales sin necesidad de transformadores [15]. Para un 

sistema trifásico, la relación entre la cantidad de 𝐦 niveles y la cantidad 𝐩 de pulsos se puede 

formular a partir de: 

𝐩 = 𝟔 × (𝐦 − 𝟏) … . . 𝟏. 𝟏𝟐 

Los tres convertidores tienen el potencial para aplicaciones en sistemas de alto voltaje y 

alta potencia, como un Generador de VAR estáticos SVG, (Static Var Generator), sin 

problema de desbalanceo de voltaje, porque el SVG no toma potencia real. La Tabla I, 

compara los requisitos de componentes por rama de fase entre los tres convertidores 

multinivel. Se supone que todos los dispositivos tienen la misma especificación de voltaje, 

pero no necesariamente la misma especificación de corriente. 

Tipo de convertidor Con diodo fijador Con capacitores volantes En cascada 

Dispositivos de interrupción principal (𝐦 − 𝟏) × 𝟐 (m − 1) × 2 (m − 1) × 2 

Diodos principales (𝐦 − 𝟏) × 𝟐 (m − 1) × 2 (m − 1) × 2 

Diodos de fijación (𝐦 − 𝟏) × (𝐦 − 𝟐) 0 0 

Capacitores de canal de CD (𝐦 − 𝟏) (m − 1) (m − 1)

2
 

Capacitores de balanceo 𝟎 
(m − 1) ×

(m − 2)

2
 

0 

Tabla 1.1 Necesidad de componentes por rama, en tres convertidores multinivel [6]. 

 

1.8 Dispositivos semiconductores de potencia 

 

Para los dos tipos de inversores revisados anteriormente (medio puente y puente 

completo), se observa que los esfuerzos en corriente son los mismos. Sin embargo, los 

dispositivos tienen esfuerzos en tensión diferentes y son mayores en el inversor de medio 

puente. En ambos casos, para aplicaciones de alta tensión los interruptores deben manejar 

altos 
𝐝𝐕

𝐝𝐭
 lo cual significa utilizar componentes robustos y por tanto costosos. Por otro parte, 

los picos de tensión que se provocan al conmutar los dispositivos semiconductores pueden 

llegar a un valor considerable siendo necesario sobredimensionar los componentes para 

evitar su destrucción. Por lo que es necesario tener en cuenta estas características en el diseño 

e implementación de los circuitos. En la siguiente sección se definen dos de los dispositivos 

semiconductores a utilizar en este trabajo de tesis, el Diodo y el IGBT de potencia [6]. 

 

Los dispositivos semiconductores utilizados en Electrónica de Potencia se pueden 

clasificar en tres grandes grupos, de acuerdo con su grado de controlabilidad: 
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1. Dispositivos no controlados; en este grupo se encuentran los diodos. Los estados de 

conducción o cierre (On) y bloqueo o abertura (Off) dependen del circuito de potencia. 

Por tanto, estos dispositivos no disponen de ningún terminal de control externo. 

2. Dispositivos semicontrolados; en este grupo se encuentran, dentro de la familia de los 

Tiristores, los SCR (del inglés, Silicon Controlled Rectifier-Rectificador Controlado de 

Silicio) y los TRIAC (Triode of Alternating Current-Tríodo para Corriente Alterna). En 

este caso su puesta en conducción se debe a una señal de control externa que se aplica 

en uno de los terminales del dispositivo, comúnmente denominado puerta. Por otro lado, 

su bloqueo lo determina el propio circuito de potencia. Es decir, se tiene control externo 

de la puesta en conducción, pero no así del bloqueo del dispositivo. 

3. Dispositivos totalmente controlados: en este grupo encontramos los transistores de 

Unión Bipolar, BJT (Bipolar Junction Transistor), los transistores de Efecto de Campo 

MOSFET, los transistores Bipolares de Puerta Aislada IGBT y los tiristores GTO 

(Gate Turn Off Thyristor-Tiristor Apagado por Compuerta), entre otros. 

Diodo de Potencia: Un diodo semiconductor es una estructura P-N que, dentro de sus 

límites de tensión y corriente, permite la circulación de corriente en un único sentido. Detalles 

de funcionamiento, generalmente despreciados para los diodos de señal, pueden ser 

significativos para componentes de mayor potencia. La Fig. 1.15 muestra la estructura interna 

de un diodo de potencia, donde el diodo está formado por una sola unión PN, aunque la 

estructura de un diodo de potencia es algo diferente a la de un diodo de señal, puesto que en 

este caso existe una región N intermediaria con un bajo dopaje. El papel de esta región es 

permitir al componente soportar tensiones inversas más elevadas. Esta región de pequeña 

densidad de dopaje dará al diodo una significativa característica resistiva en polarización 

directa, la cual se vuelve más significativa cuanto mayor sea la tensión que ha de soportar el 

componente. Las capas que hacen los contactos externos son altamente dopadas, para obtener 

un contacto con características óhmicas y no del tipo semiconductor. 

Por otro lado, la Fig. 1.16 muestra el símbolo y la característica estática corriente-tensión 

de un diodo de potencia. La tensión 𝐕𝐅 (Voltage Forward) que se indica en la curva estática 

corriente-tensión se refiere a la caída de tensión cuando el diodo está conduciendo 

(polarización directa, en diodos de potencia ésta caída de tensión oscila aproximadamente 

entre 1 y 2 volts), además, esta caída depende de la corriente que circule, teniéndose una 

característica corriente–tensión bastante lineal en la zona de conducción. La tensión 𝐕𝐑 

(Voltage Reverse) representa la tensión de ruptura del dispositivo o, lo que es lo mismo, la 

máxima tensión inversa que puede soportar el diodo cuando éste está bloqueado (polarización 

inversa). Un diodo de potencia puede soportar tensiones inversas elevadas. Si se supera el 

valor de tensión de ruptura especificado por el fabricante, el diodo puede llegar a destruirse 

por excesiva circulación de corriente inversa y en definitiva, por excesiva disipación de 

potencia. Los diodos de potencia pueden llegar a soportar tensiones de ruptura de Kilovolts 

(KV), y pueden conducir corrientes de Kiloamperes (KA). Evidentemente, el tamaño del 

diodo condiciona sus características eléctricas, llegándose a tener diodos con tamaños del 

orden de varios cm2. Como ya se ha mencionado, los diodos son interruptores 

unidireccionales en los cuales no puede circular corriente en sentido contrario al de 

conducción. El único procedimiento de control consiste en invertir la tensión ánodo cátodo, 

no disponiendo de ningún terminal de control. En régimen transitorio cabe destacar dos 

fenómenos: 
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Fig. 1.15 Estructura interna de un diodo 

de potencia 

 
Fig. 1.16 Símbolo y característica estática corriente-

tensión de un diodo de potencia 

 

a) Recuperación Inversa: El paso de conducción a bloqueo no se efectúa 

instantáneamente. Cuando el diodo se polariza directamente conduce una corriente 𝐈𝑫, 

la zona central de la unión está saturada de portadores mayoritarios, y aunque un circuito 

externo fuerce la anulación de la corriente aplicándole una tensión inversa, cuando la 

corriente pasa por cero aún existe una cantidad de portadores que cambian su sentido 

de movimiento y permiten la conducción de una corriente inversa durante un tiempo, 

denominado tiempo de recuperación inverso 𝐭𝐫𝐫, (time reverse recovery), Fig. 1.17. Los 

parámetros definidos en el proceso de bloqueo dependen de la corriente directa, de la 

derivada de la corriente 
𝐝𝐈

𝐝𝐭
 y de la tensión inversa aplicada. El 𝐭𝐫𝐫 de un diodo normal es 

del orden de 10 μs, siendo el de los diodos rápidos del orden de algunos nanosegundos. 

b) Recuperación Directa: Es otro fenómeno de retardo de menor importancia que el 

anterior, cuando el diodo pasa de bloqueo a conducción, y cuyo efecto se muestra 

también en la Fig. 1.17. En el proceso de puesta en conducción, la respuesta del diodo 

es inicialmente de bloqueo a la corriente. Siendo esta respuesta quien provoca una sobre 

tensión 𝐕𝐟𝐩, ocasionada por la modulación de la conductividad del diodo durante la 

inyección de portadores minoritarios. Así el diodo se asemeja a una resistencia donde 

su valor decrece con el tiempo. Esta resistencia equivalente está relacionada con la 

concentración de portadores minoritarios inyectados. Por tanto 𝐕𝐟𝐩 depende de la 

anchura y resistividad de la zona central del diodo. 

 

 
Fig. 1.17 Conmutación de un diodo. 

 

Dependiendo de las aplicaciones, existen varios tipos de diodos, entre estos los más 

importantes: 
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 Diodos Schottky: Se utilizan cuando se necesita una caída de tensión directa muy 

pequeña (0.3 V típicos) para circuitos con tensiones reducidas de salida. No soportan 

tensiones inversas superiores a 50–100 V. 

 Diodos de recuperación rápida: Son adecuados en circuitos de frecuencia elevada 

en combinación con interruptores controlables, donde se necesitan tiempos de 

recuperación pequeños. Para unos niveles de potencia de varios cientos de voltios y 

varios cientos de amperios, estos diodos poseen un tiempo de recuperación inversa 

𝐭𝐫𝐫 de pocos nanosegundos. 

 

IGBT: Éste transistor, es un dispositivo híbrido, ya que reúne la facilidad de disparo de 

los MOSFET con las pequeñas pérdidas en conducción de los BJT de potencia. La puerta 

está aislada del dispositivo, con lo que se tiene un control por tensión relativamente sencillo. 

Entre el colector y el emisor se tiene un comportamiento tipo bipolar, con lo que el interruptor 

es muy cercano a lo ideal. La Fig. 1.18 muestra la simbología para este tipo de transistores. 

Su velocidad de conmutación, en principio, similar a la de los transistores bipolares, ha 

crecido en los últimos años, permitiendo que funcione a centenas de KHz, en componentes 

para corrientes del orden de algunas decenas de amperios. 

 

Principio de funcionamiento y estructura: La estructura del IGBT es similar a la del 

MOSFET, pero con la inclusión de una capa P+ que forma el colector del IGBT, Fig. 1.19. 

Gracias a la estructura interna puede soportar tensiones elevadas, típicamente 1200V y hasta 

2000V, con un control sencillo de tensión de puerta. La velocidad a la que pueden trabajar 

no es tan elevada como la de los MOSFET’s, pero permite trabajar en rangos de frecuencias 

medias, controlando potencias bastante elevadas. En términos simplificados se puede 

analizar el IGBT como un MOSFET en el cual la región N- tiene su conductividad modulada 

por la inyección de portadores minoritarios (agujeros), a partir de la región P+, una vez que 

J1 está directamente polarizada. Esta mayor conductividad produce una menor caída de 

tensión en comparación a un MOSFET similar. El control del componente es análogo al del 

MOSFET, o sea, por la aplicación de una polarización entre puerta y emisor. También para 

el IGBT el accionamiento o disparo se hace por tensión. La máxima tensión que puede 

soportar se determina por la unión J2 (polarización directa) y por J1 (polarización inversa). 

Como J1 divide 2 regiones muy dopadas, se puede concluir que un IGBT no soporta tensiones 

elevadas cuando es polarizado inversamente. 

 

 
Fig. 1.18 Símbolo del transistor IGBT. 

 
Figura 1.19 Estructura básica del transistor IGBT. 
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1.9 Sistemas Solares Fotovoltaicos 

 

La utilización de sistemas alternativos de generación eléctrica, como lo son los sistemas 

fotovoltaicos, han permitido disminuir la demanda de energía eléctrica de la red de 

distribución, o bien alimentar energía a aquellos sectores en los que no existen servicios 

eléctricos. Actualmente es una alternativa factible para sectores de radiación solar alta, ya 

que es necesario contar con una gran superficie captadora para poder generar la energía 

requerida. México cuenta con condiciones excepcionales en radiación solar y horas de sol 

diarias. 

 

1.9.1 Celdas solares 

 

Las celdas solares Fotovoltaicas (Foto=luz, voltaico=electricidad) son dispositivos de 

estado sólido que convierten los fotones de la energía solar en electricidad, por medio del 

efecto fotovoltaico interno. Las celdas solares son el motor de cualquier sistema solar 

fotovoltaico, ya que sin ellas no se podría contar actualmente con paneles solares o cualquier 

otro dispositivo que funcione a base de esta energía. Una celda fotovoltaica tiene como 

función primordial convertir la energía captado por el sol en electricidad; cuentan con una 

propiedad conocida como efecto fotoeléctrico lo cual hace que los fotones de luz sean 

absorbidos para luego generar una foto-corriente que da origen a un flujo de electrones. Las 

celdas solares más utilizadas son las formadas por la unión semiconductoras “P-N” y 

construidas con silicio monocristalino, aunque existen diversos procedimientos y tipos de 

materiales para la construcción de éstas. Existen una serie de aspectos que afectan a todos los 

materiales semiconductores como lo es [16]: 

 

 Cristalinidad: Indica la ordenación de los átomos en la estructura cristalina. El 

silicio, como otros materiales, puede aparecer en varias formas: monocristalino, 

policristalino o amorfo, y por otro lado 

 Coeficiente de absorción: Indica como la luz incidente, que tiene longitudes de onda 

específicas contenidas en el espectro solar, puede penetrar en el material antes de ser 

absorbida. Un coeficiente de absorción pequeño significa que la luz no es absorbida 

fácilmente por el material. El coeficiente de absorción depende de dos factores: 

a) El material que hay encima de la celda, el cual debe de tener un coeficiente 

mínimo de absorción. 

b) Longitud de onda o energía de la luz que es absorbida. 

 

Las partes más importantes de una celda solar son las capas del semiconductor, ya que es 

en aquellas donde se liberan los pares electrones-huecos que produce la foto-corriente 

eléctrica. Para hacer las estructuras de las distintas celdas solares, hoy en día se utilizan 

diferentes materiales semiconductores como el Silicio (Si), Cobre con Indio y Selenio 

(CuInSe), Cadmio con Telurio (CdTe), Selenio (Se), Galio con Arsénico (GaAs), etc., y cada 

uno de ellos tiene diferencias, ya que cada uno de estos elementos tiene distinto número de 

electrones de valencia, siendo el Silicio uno de los más aplicados actualmente, y dentro de 

las celdas solares fabricadas con a partir de este elemento se encuentran: 
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 Celdas solares de Silicio Monocristalinos: Este tipo de celda presenta una estructura 

completamente ordenada, su estructura cristalina es uniforme lo que hace que sea 

buen semiconductor. Es de difícil fabricación, ya que es preciso obtener el silicio puro 

y dopado de boro semiconductor tipo “P” y con fosforo, semiconductor tipo “N”. Se 

conoce por su monocromía azulada y/oscura y metálica que normalmente es una 

finísima capa de óxidos para evitar pérdidas por reflexión de la luz, Fig. 1.20, y tiene 

un rendimiento comercial que oscila entre el 15-18%. 

 Celdas solares de Silicio Policristalinos: Este tipo de celda presenta una estructura 

ordenada por regiones separadas, sus enlaces irregulares de las fronteras cristalinas 

disminuye el rendimiento de la celda. Este tipo de celda se obtiene de igual forma que 

la de silicio cristalino, pero con memos fases de cristalización. Su superficie está 

estructurada en cristales con distintos tonos azules y grises metálicos, Fig. 1.20, y su 

rendimiento oscila entre el 12-14%. 

 Celdas solares de Silicio de capa fina (Amorfos): Este tipo de celda presenta un 

grado de desorden cristalino y contiene un gran número de defectos estructurales y 

de enlace. Su proceso de fabricación es más simple que en los anteriores y menos 

costoso. Este tipo de celda se deposita en forma de lámina delgada sobre vidrio o 

platico. Tiene un color marrón y/o negro homogéneo, Fig. 1.20, y su rendimiento es 

menor de 10%. 

 

 
Fig. 1.20. Celdas solares de silicio Monocristalinos, Policristalinos y Amorfos. 

 

1.9.2 Topologías de los Sistemas Solares Fotovoltaicos 

 

Debido a la tension baja que produce una celda fotovoltaica individual, que normalmente 

genera es 0.5 V, varias celdas deben ser combinadas en un módulo o panel fotovoltaico, los 

cuales a su vez son conectados entre ellos y en conjunto con diversos componentes 

mecánicos, eléctricos y electrónicos concurren entre ellos formar un Sistema Fotovoltaico 

transformando la energía solar disponible en energía eléctrica [17]. La electricidad generada 

puede ser almacenada, usada directamente, conectarla al sistema eléctrico, o hacer una 

combinación de ambas (usando una parte directamente, y alimentar a la red eléctrica la 

energía que no se utilice), Fig. 1.21, y en conjunto con la demanda de potencia se distinguen 

dos topologías con sus respectivas subdivisiones. 
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Fig. 1.21 Funcionamiento de un Sistema Fotovoltaico [16]. 

 

1.9.2.1 Sistema Solar Fotovoltaico Aislado de la Red 

 

Son sistemas que trabajan de manera independiente al sistema eléctrico. Tiene como 

objetivo satisfacer total o parcialmente la demanda de energía de aquellos lugares donde no 

existe la red eléctrica de distribución o esta es de difícil acceso. Los Sistemas Fotovoltaicos 

Aislados, Fig. 1.22, pueden o no estar equipados con sistemas de acumulación de energía, ya 

que pueden entregarla a la carga directamente o a través de los acumuladores que 

proporcionara la energía posteriormente [17]. Esto implica que el campo fotovoltaico ha de 

estar dimensionado de forma que permita, durante las horas de insolación, alimentación a la 

carga y la recarga de las baterías de acumulación, están conformados por las siguientes partes: 

 

 Un arreglo de paneles conectados en serie o paralelo. 

 Un controlador, encargado regular la tensión, alimentar el inversor y a su vez las 

cargas CD. 

 Inversor, encargado de hacer la conversión de la energía eléctrica de CD a CA. 

 Panel de distribución, panel de circuitos eléctricos para alimentación de las cargas 

CA. 

 Banco de baterías (el caso de contenerlo) para tener un respaldo en las horas donde 

no hay radiación solar. 

 

 
Fig. 1.22 Sistema Solar Fotovoltaico Aislado de la Red [17]. 
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1.9.2.2 Sistema Solar Fotovoltaico Interconectado a la Red 

 

Son sistemas que trabajan de manera interconectada al sistema eléctrico, Fig. 1.23, están 

conformados por las siguientes partes [17]: 

 

 Un arreglo de paneles conectados en serie o paralelo. 

 Inversor de interconexión, encargado de hacer la conversión de la energía eléctrica 

de CD a CA. 

 Panel de distribución, panel de circuitos eléctricos que se alimenta del inversor o 

de la red eléctrica para alimentación de las cargas CA. 

 Un controlador, encargado de cargar el banco de baterías, alimentar el inversor y 

a su vez las cargas CD. 

 Banco de baterías (el caso de contenerlo) para tener un respaldo en las horas donde 

no hay radiación solar. 

 

 
Fig. 1.23 Sistema Solar Fotovoltaico Interconectado a la Red [17]. 

 

1.9.2.3 Técnicas de Interconexión del Sistema Fotovoltaico a la Red Eléctrica 

La corriente inyectada en la red tiene que ser sincronizada con la tensión de red, esto es 

necesario ya que el sistema fotovoltaico debe entrar a la red con igual frecuencia, tensión y 

periodo, de acuerdo a las normas presentes en [18-20]. Por lo tanto los algoritmos de 

sincronización son muy importantes para un sistema de distribución de energía. Estos 

algoritmos están basados en estrategias de control las cuales determinan el ángulo de fase de 

la tensión de la red que se utiliza para sincronizar las variables de control. Diferentes métodos 

para determinar el ángulo de fase han sido desarrollados [21] entre ellos se encuentran: 

 

a) Método clásico de detector de cruce por cero: Entre todas las técnicas, el método 

de detector de cruce por cero, es uno de los métodos más sencillos para la obtención 

de la información sobre la fase de la tensión de la red. Los puntos de cruce por cero 

sólo pueden ser detectados en cada medio ciclo de la frecuencia de la red, por lo que 

la dinámica de control se ve perjudicada. Sin embargo, su desventaja principal radica 

en que se pueden detectar falsos cruces por cero debido a ruidos que existen en la red 

y a diferentes tipos de cargas conectadas a ella (armónicos de alta frecuencia, picos, 

etc.). 



41 

 

b) Técnica de Lazo de Fase Bloqueado, PLL (del inglés Phase-Locked loop): Hoy 

en día, la técnica PLL es el método el más utilizado para extraer el ángulo de fase de 

la tensión de la red. La PLL se implementa en sistema de referencia síncrono dq, su 

esquema se ilustra en la Fig. 1.24. Como se puede mencionar, esta estructura requiere 

la transformación 𝑎𝑏𝑐 → 𝑑𝑞, un regulador, por lo general, un PI, se utiliza para 

controlar esta variable, y la salida de este regulador es la frecuencia de la red. Después 

de la integración de la frecuencia de la red, se obtiene el ángulo de tensión de la red, 

que se transforma de nuevo del sistema estacionario 𝛼𝛽 al sistema giratorio de 

referencia síncrona dq. Este método tiene mejor rechazo de armónicos y de cualquier 

otro tipo de perturbaciones además permite superar el desequilibrio en la red. 

 
Fig. 1.24 Técnica PLL [21]. 

 

Realizando una recapitulación de los conceptos vistos anteriormente, cabe resaltar que 

dentro de un Sistema Fotovoltaico, este o no interconectado a la Red Eléctrica, dentro de la 

sección del inversor convencional (CSI y VSI), las problemáticas que presenta, es que de 

acuerdo a su estructura, necesita de etapas adicionales (elevación de voltaje), además de que 

sus interruptores soportan toda la tension disponible en el bus de CD, estas desventajas 

impactan directamente en la demanda de corriente y voltaje de entrada, y por otro lado en la 

sección de la carga que de acuerdo a sus técnicas de modulación, en el aumento o disminución 

de la THD de las formas de onda de salida. En este contexto y partiendo del objetivo general 

de esta tesis, donde se contempla el diseño e implementación de un prototipo con la topología 

de Inversion Multinivel NPC acoplado a la Red-Z que reemplace al inversor convencional 

dentro de un sistema fotovoltaico, cabe señalar que las ventajas que ofrecen los inversores 

Fuente-Z y Multinivel (particularmente la configuración NPC), son primeramente la de 

contar con el mismo número de elementos que un inversor convencional y respectivamente 

poder mitigar las problemáticas que presenta este último [2-15]. De acuerdo a lo anterior y 

realizando el acoplamiento de ambos convertidores, se puede obtener las ventajas que ofrecen 

individualmente, para la cual es necesario establecer las técnicas de modulación presentes en 

cada uno de ellos y determinar así la técnica que mejor se acople para ser programada dentro 

de un FPGA, consecuentemente también es necesario realizar una evaluación de las 

características, que presenta cada uno de ellos respecto a un diseño en particular y determinar 

así su factibilidad. Es así como en los siguientes capítulos se realiza la descripción detallada 

de los pasos necesarios para cumplir con el objetivo previamente citado. 
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CAPÍTULO II 

TÉCNICAS COMUNES DE MODULACIÓN Y MÉTODOS 

DE CONTROL PARA EL INVERSOR FUENTE-Z Y 

MULTINIVEL 
 

2.1 Técnicas de Modulación PWM para el ZSI 

 

Desde la primera publicación en 2002 [2], diversos artículos han sido publicados en 

relación a las técnicas PWM para el inversor ZSI. Entre estas destacan tres técnicas, las cuales 

son: Control de Elevación Simple, SBC (Simple Boost Control) propuesto por Peng en 2003 

[2] [3] (mejor detallado en 2005 [22]); Control de Elevación Máxima, MBC (Maximun Boost 

Control) propuesta por Peng en 2005 [22]; y Elevación Máxima Constante, CMBC (Constant 

Maximun Boost Control, del inglés respectivamente) propuesto por Shen en 2006 [23]. La 

descripción de estas técnicas se detalla en la siguiente sección. 

Por otro lado existen otros esquemas PWM, siendo una de las más reconocidas la 

Modulación por Vector Espacial, SVM (Space Vector Modulation), cuyo concepto se 

enunciara en la sección de técnicas de modulación para el Inversor Multinivel. 

 

2.1.1 Técnica de Control de Elevación Simple, SBC 

 

La técnica SBC, está adaptada para un inversor ZSI a partir de la técnica de Modulación 

de Ancho de Pulso Sinusoidal SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) utilizado en el 

inversor VSI [2] [3] [22]. En la técnica de SPWM, tres tensiones sinusoidales (de acuerdo al 

tema e estudio) de referencia se comparan con una tensión triangular a fin de generar las 

señales PWM de los interruptores del VSI. Si la tensión de referencia de una rama es mayor 

que la señal triangular, el interruptor de la parte superior de la rama se cierra. De lo contrario, 

se cierra el interruptor inferior de la misma rama. La misma lógica se sigue para las demás 

ramas del inversor VSI.  

Para adaptar la técnica PWM sinusoidal al inversor ZSI, es necesario incluir las señales 

que generen estados de cortocircuito (vectores, descritos en el Capítulo III) en el inversor. 

Estos estados de cortocircuito deben sustituir sólo los estados nulos del ZSI, sin afectar a los 

estados activos que son responsables de la generación de las tensiones en la carga. 

Se sabe que, en los instantes en los que la señal triangular es mayor o menor que las tres 

tensiones de referencia, se aplican a un vector nulo (cero) a la carga. Por lo tanto, en la técnica 

Simple Boost para el ZSI, dos tensiones 𝐕𝐒𝐓
𝐏  y 𝐍𝐒𝐓

𝐍  también se comparan con la señal 

triangular, de los cuales 𝐕𝐒𝐓
𝐏  es una tensión constante con valor igual o mayor que el valor 

pico positivo de las tres tensiones de referencia 𝐕𝐮𝐧, 𝐕𝐯𝐧 𝐲 𝐕𝐰𝐧 y 𝐍𝐒𝐓
𝐍  es una tensión constante 

con valor igual o menor que el valor pico negativo de las tres tensiones de referencia. La 

lógica funciona como sigue: 

 

 Si la señal triangular es mayor que 𝐕𝐒𝐓
𝐏  o menor que 𝐍𝐒𝐓

𝐍 , se cierran simultáneamente 

los seis interruptores del ZSI, es decir, se aplica un vector de cortocircuito 𝐕𝐒𝐓
𝐔𝐕𝐖; 

 Si la señal triangular es menor que 𝐕𝐒𝐓
𝐏  y mayor que 𝐍𝐒𝐓

𝐍 , se aplica la lógica de 

tensiones de referencia 𝐕𝐮𝐧, 𝐕𝐯𝐧 𝐲 𝐕𝐰𝐧 utilizado en la técnica de PWM sinusoidal. 
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La Fig. 2.1 es una representación gráfica de la técnica Simple Boost para el inversor ZSI, 

donde se observa, que un vector de cortocircuito 𝐕𝐒𝐓
𝐔𝐕𝐖 se aplica al ZSI sólo en los instantes 

en que están siendo aplicando los vectores nulos (cero) V0 y V7 (descritos más adelante), es 

decir, no ocurre ninguna alteración en los estados activos aplicados al inversor. 

 

 
Fig. 2.1 Representación gráfica de la técnica Simple Boost Control, SBC para el ZSI [24]. 

Nota: Entre las líneas de trazo se encuentran los estados de cortocircuito aplicados en el ZSI. 

 

Si 𝐦 = 𝟏, y las tensiones 𝐕𝐒𝐓
𝐏  y 𝐍𝐒𝐓

𝐍  se fijan a los picos superior e inferior de la señal 

triangular, ningún vector de cortocircuito será aplicado al ZSI (sin elevación). A medida que 

𝐦 disminuye, las tensiones 𝐕𝐒𝐓
𝐏  y 𝐍𝐒𝐓

𝐍  son más distantes de los picos de la señal triangular, 

es decir, mayor es el tiempo de aplicación del vector de cortocircuito (mayor será el factor 

de elevación). Por lo tanto, el ciclo de trabajo del vector de cortocircuito 𝐓𝐬𝐭 es inversamente 

proporcional a 𝐦 en el ZSI. 

Para encontrar la relación entre 𝐓𝐬𝐭 y 𝐦, es necesario encontrar los valores máximo y 

mínimo del ciclo de trabajo de los interruptores en la técnica Simple Boost. Se observa que 

el valor máximo del ciclo de trabajo es igual al valor máximo del ciclo de trabajo de 𝐯𝐦𝐚𝐱̇ , es 

decir: 

 

𝐦𝐚𝐱(𝐓𝐮𝟏, 𝐓𝐯𝟏, 𝐓𝐰𝟏) = 𝐦𝐚𝐱(𝐓𝐦𝐚𝐱) = 𝐦𝐚𝐱 (
𝟏

𝟐
+

𝐯𝐦𝐚𝐱̇

𝐯𝐏𝐍

)… . . 𝟐. 𝟏 

 

Por otra parte, el valor mínimo del ciclo de trabajo es igual al valor mínimo del ciclo de 

trabajo 𝐯𝐦𝐢𝐧̇ , es decir: 

 

𝐦𝐢𝐧(𝐓𝐮𝟏, 𝐓𝐯𝟏, 𝐓𝐰𝟏) = 𝐦𝐢𝐧(𝐓𝐦𝐢𝐧) = 𝐦𝐢𝐧 (
𝟏

𝟐
+

𝐯𝐦𝐢𝐧̇

𝐯𝐏𝐍

)… . . 𝟐. 𝟐 

 

Sabiendo que el valor máximo 𝐯𝐦𝐚𝐱̇ , es igual a +𝐯𝐒, y que el valor mínimo 𝐯𝐦𝐢𝐧̇  es igual 

a −𝐯𝐒 y que la amplitud de las tensiones de referencia de la carga es igual a: 
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𝐯𝐬 = 𝐦
𝐯𝐏𝐍

𝟐
… . . 𝟐. 𝟑 

 

Por lo que: 

 

𝐦𝐚𝐱(𝐓𝐦𝐚𝐱) =
𝟏 + 𝐦

𝟐
… .. 𝐦𝐢𝐧(𝐓𝐦𝐢𝐧) =

𝟏 − 𝐦

𝟐
… ..  

… . . 𝟐. 𝟒 

 

Donde 𝐓𝐦𝐚𝐱 y 𝐓𝐦𝐢𝐧 son el valor de ciclo de trabajo mayor y menor del cierre superior del 

inversor, respectivamente. 

Teniendo en cuenta la restricción del ciclo de trabajo de los interruptores, es posible 

deducir que el vector de cortocircuito podría aplicarse, sin alteración a los vectores activos, 

durante {𝟏 − 𝐦𝐚𝐱(𝐓𝐦𝐚𝐱)} y durante {𝐦𝐢𝐧(𝐓𝐦𝐢𝐧)}. Por lo tanto, sustituyendo en 2.4, se tiene: 

 
𝐓𝐒𝐓 = 𝟏 − 𝐦𝐚𝐱(𝐓𝐦𝐚𝐱) + 𝐦𝐢𝐧(𝐓𝐦𝐢𝐧)… . . 𝟐. 𝟓 

 

Se llega al valor límite: 

 
𝐓𝐒𝐓 = 𝟏 − 𝐦… . . 𝟐. 𝟔 

 

Donde 𝟎 ≤ 𝐓𝐒𝐓 < 𝟎. 𝟓 es el límite práctico del ciclo de trabajo de los vectores de 

cortocircuito. 

Es importante resaltar que el valor de 𝐓𝐒𝐓 en 2.6, alcanza el máximo nivel en la técnica 

Simple Boost para un valor dado de 𝐦. Así mismo, es posible, que un valor de 𝐦 dado, la 

elección de los valores de 𝐓𝐒𝐓 deben de ser menores que este límite, o para un valor dado de 

𝐓𝐒𝐓 la elección de los valores de 𝐦 deben de ser menores que este límite, con el fin de utilizar 

la función de Buck (reducción) simultáneamente con la función Boost en el ZSI. Sin 

embargo, se debe tener en cuenta que si se aplica simultáneamente las funciones de Buck y 

Boost, es decir, si los valores de 𝐦 y 𝐓𝐒𝐓 se eligen diferentes a 2.6, una técnica diferente a la 

técnica Simple Boost estará siendo aplicado al inversor ZSI. 

 

En resumen, la técnica Simple Boost puede ser descrita por los dos casos siguientes: 

 

1. Si se desea tener una elevación (Boost) en el inversor ZSI, elegir valores de 𝐦 y 𝐓𝐒𝐓 

cumpliendo a la ecuación 2.6; 

2. Si se desea tener una reducción (Buck) en el inversor ZSI, mantener 𝐓𝐒𝐓 = 𝟎 (sin 

elevación) y elegir el valor de 𝐦 en el rango de 𝟎 ≤ 𝐦 < 𝟏. En este caso, el inversor 

ZSI se comportará como un inversor VSI. 

 

Se puede observar en 2.6, que 𝐦 disminuye uniformemente con el aumento 𝐓𝐒𝐓. Por otra 

parte, 𝐁 crece exponencialmente con el aumento de 𝐓𝐒𝐓. Por lo tanto, el factor de reducción-

elevación 𝐁𝐁 = 𝐦 ∗ 𝐁 aumenta con el aumento de 𝐓𝐒𝐓. 

El esfuerzo de tensión en los interruptores y el factor reducción-elevación (Buck-Boost) 

se puede utilizar como buenos parámetros de comparación entre técnicas PWM para el 

inversor ZSI. Por lo que la relación entre el factor de elevación 𝐁 y 𝐦 para la técnica de 

Simple Boost: 
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𝐁 =
𝟏

𝟐𝐦 − 𝟏
… . . 𝟐. 𝟕 

 

El esfuerzo de tensión en los interruptores, es decir, la tensión máxima que debe soportar 

los interruptores en el inversor ZSI es igual al valor de pico de la tensión de salida de la red-

Z (𝐯̂𝐙𝟎 = 𝐁𝐯𝐏𝐍
). Por tanto: 

 

𝐯𝐞𝐬𝐟𝐮𝐞𝐫𝐳𝐨 = 𝐯̂𝐙𝟎 =
𝐯𝐏𝐍

𝟐𝐦 − 𝟏
… . . 𝟐. 𝟖 

 

La relación entre el factor reducción-elevación y m se puede encontrar al reemplazar 2,7 

en 𝐁𝐁 = 𝐦 ∗ 𝐁, es decir: 

 

𝐁𝐁 =
𝐦

𝟐𝐦 − 𝟏
… . . 𝟐. 𝟗 

 

El patrón de conmutación de la técnica Simple Boost que se muestra en la Fig. 2.1 se basa 

en el uso del vector 𝐕𝐒𝐓
𝐔𝐕𝐖. A lo largo de la transición de un vector nulo (cero) al vector 𝐕𝐒𝐓

𝐔𝐕𝐖 

y del vector 𝐕𝐒𝐓
𝐔𝐕𝐖 de nuevo a un vector nulo, se producen tres conmutaciones. En un periodo 

de conmutación, hay seis conmutaciones adicionales más de los doce ya existentes, lo que 

aumenta las pérdidas en inversor ZSI. 

Un patrón de conmutación alternativo, propuesto en [3] divide el ciclo de trabajo 𝐓𝐒𝐓 en 

doce partes iguales en cada periodo de conmutación. Como se sabe, en el patrón simétrico 

para un inversor VSI, ocurren dos pares de conmutaciones para cada rama del inversor: 

cuando el interruptor superior se abre, la inferior se cierra, y viceversa. En el patrón 

alternativo, la apertura del interruptor de la rama se retrasa y el cierre del otro interruptor de 

la misma rama se avanza, con el fin de aplicar un vector de cortocircuito durante 
𝐓𝐒𝐓

𝟔
 para 

cada par de conmutaciones en el ZSI. Como producirse un total de seis pares de 

conmutaciones en cada periodo de conmutación T𝐶 del ZSI, los vectores de cortocircuito se 

aplican durante el periodo de 𝐓𝐒𝐓, según se desee. 

A diferencia del patrón de conmutación que se muestra en la Fig. 2.1, doce conmutaciones 

se producen sólo en el patrón alternativo, manteniendo las pérdidas del ZSI al del inversor 

convencional. Por otra parte, en el patrón alternativo, se aplican diferentes vectores de 

cortocircuito: los vectores 𝐕𝐒𝐓
𝐮 , 𝐕𝐒𝐓

𝐯  𝐞 𝐕𝐒𝐓
𝐰  son aplicados durante los cambios en las ramas de 

𝐮, 𝐯 𝐲 𝐰, respectivamente. 

 

2.1.2 Técnica de Control de Elevación Máxima, MBC 

 

Peng en el año 2005 [22] revisando la técnica SBC y verificando que esta presenta un 

esfuerzo de tensión muy elevado en los interruptores para un factor de reducción-elevación 

dado, ya que el máximo valor de 𝐦 alcanzable es menor que el límite de la región lineal, ya 

que la técnica SBC se basa en la técnica PWM sinusoidal para el inversor VSI, que al igual 

no alcanza el límite de modulación en la región lineal. Por otro lado, en la técnica SBC, los 

vectores de cortocircuito solo sustituyen en parte a los vectores nulos de tensión, es decir, es 

posible aumentar el ciclo de trabajo TST para un determinado valor de m, con el fin de 

aumentar el factor de reducción-elevación en el ZSI. 
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Bajo este supuesto, Peng propuso una técnica que maximiza el valor del ciclo de trabajo 

de los vectores de cortocircuito para un determinado valor de 𝐦. Por tanto, en cada periodo 

de conmutación, los vectores nulos V0 y V7 se sustituyen por completo por los vector de 

cortocircuito VST. De esta forma, se aplica el valor máximo de TST para un determinado valor 

de m, sin distorsionar la síntesis en las tensiones de referencia de la carga. A esta técnica se 

le conoce con el nombre de Control de Elevación Máxima, MBC, Fig. 2.2 [22]. 

Así mismo, en la técnica Maximun Boost para el inversor ZSI, las dos tensiones VST
P  y VST

N  

son comparadas también con la señal triangular, a saber que, en la técnica de MBC, VST
P  es la 

tensión mayor entre las tres tensiones de referencia de la carga, es decir, (VST
P =

max(vun, vvn, vwn)) y VST
N  es la tensión menor entre las tres tensiones de referencia de la 

carga, es decir, (VST
N = min(vun, vvn, vwn)). La lógica de conmutación funciona de la misma 

forma que en la técnica SBC, si la señal triangular es mayor que VST
P  o menor que VST

N , se 

cierran simultáneamente los seis interruptores del ZSI, es decir, se aplica un vector de 

cortocircuito VST
UVW y si la señal triangular es menor que VST

P  y mayor que VST
N , se aplica la 

lógica de las tensiones de referencia vun, vvn, vwn ya utilizado en la técnica PWM sinusoidal. 

 

 
Fig. 2.2 Representación gráfica de la técnica Maximun Boost Control, MBC para el ZSI [24]. 

Nota: Entre las líneas de trazo se encuentran los estados de cortocircuito aplicados al ZSI. 

 

En la Fig. 2.2 se observa, que VST
UVW es aplicado en el ZSI solamente en el tiempo de los 

vectores nulos V0 y V7, es decir, no ocurre ningún cambio en los estados activos aplicados en 

el inversor. Incluso si m = 1, habrá instantes en los que VST
P  y VST

N  se cruzarán con la señal 

triangular, es decir, los vectores de cortocircuito serán aplicados al inversor ZSI. A medida 

que m disminuye, VST
P  y VST

N  están más lejos de los picos de la señal triangular, es decir, mayor 

es el tiempo de aplicación del vector de cortocircuito. 

Para encontrar la relación entre TST y m, es necesario encontrar el mayor y menor ciclo 

de trabajo de los interruptores en la técnica MBC. Se sabe que el mayor ciclo de trabajo es la 

de vmaẋ , es decir: 
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𝐓𝐦𝐚𝐱 = (
𝟏

𝟐
+

𝐯𝐦𝐚𝐱̇

𝐯𝐏𝐍

)… . . 𝟐. 𝟏𝟎 

 

Además, el menor ciclo de trabajo es la de 𝐯𝐦𝐢𝐧̇ , es decir: 

 

𝐓𝐦𝐢𝐧 = (
𝟏

𝟐
+

𝐯𝐦𝐢𝐧̇

𝐯𝐏𝐍

)… . . 𝟐. 𝟏𝟏 

 

Teniendo en cuenta la restricción del ciclo de trabajo de los interruptores, es posible 

deducir que el vector de cortocircuito podría ser aplicado, sin alteración a los vectores 

activos, durante {1 − max(Tmax)} y durante {min(Tmin)}. Por lo tanto, sustituyendo el valor 

del ciclo de trabajo Tmax y Tmin en 2.5, se tiene [22]: 

 
𝐓𝐒𝐓 = 𝟏 − 𝐦𝐚𝐱(𝐓𝐦𝐚𝐱) + 𝐦𝐢𝐧(𝐓𝐦𝐢𝐧)… . . 𝟐. 𝟓 

 

𝐓𝐒𝐓 = 𝟏 −
𝐯𝐦𝐚𝐱 − 𝐯𝐦𝐢𝐧

𝐯𝐏𝐍

… . . 𝟐. 𝟏𝟐 

 

De acuerdo a la Fig. 2.2, en el intervalo (
π

6
≤ wST ≤

π

2
) , vmaẋ = (

m∗vPN

2
∗ sinwst), y 

vmiṅ =
m∗vPN

2
∗ sin (wst −

2π

3
), y sustituyendo estos valores en 2.12, se encuentra la relación 

instantánea entre TST y m: 

 

𝐓𝐒𝐓 =
𝟐 − {(𝐦 ∗ 𝐬𝐢𝐧 𝐰𝐬𝐭) − (𝐦 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝐰𝐬𝐭 −

𝟐𝛑
𝟑

))}

𝟐
,𝐰𝐬𝐭 ∈ (

𝛑

𝟔
,
𝛑

𝟐
)… . . 𝟐. 𝟏𝟑 

 

 

Observando la Fig. 2.12, es posible notar que el valor de TST válido para el intervalo 

(
π

6
≤ wST ≤

π

2
) es variable y se repite periódicamente con frecuencia igual a 6fS. Esto 

significa que los valores de B, vC, BB y vesfuerzo también son variables en el tiempo con 

frecuencia igual a 6f en la técnica MBC. El valor medio de TST puede ser calculado y es igual 

a: 

 

𝐓𝐒𝐓
̅̅ ̅̅̅ = 𝟏 − (

𝟑

𝛑

√𝟑

𝟐
𝐦)… . . 𝟐. 𝟏𝟒 

 

En donde TST
̅̅ ̅̅  es el valor medio del ciclo de trabajo de TST entre el intervalo 0 ≤ m ≤ 1. 

A su vez se puede encontrar la relación entre el valor medio del factor de elevación (Boost) 

B y m para la técnica MBC: 

 

𝐁̅ = (
𝛑

𝟑√𝟑𝐦 − 𝛑
)… . . 𝟐. 𝟏𝟓 

 

El valor medio de la tensión de esfuerzo en los interruptores es igual: 

 

𝐯̅𝐞𝐬𝐟𝐮𝐞𝐫𝐳𝐨 = 𝐁̅𝐯𝐏𝐍 = (
𝛑

𝟑√𝟑𝐦 − 𝛑
∗ 𝐯𝐏𝐍)… . . 𝟐. 𝟏𝟔 
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La relación entre el valor medio del factor de reducción-elevación y m se puede encontrar 

al reemplazar 2.15 en B̅B = m ∗ B̅, es decir: 

 

𝐁̅𝐁 = (
𝛑𝐦

𝟑√𝟑𝐦 − 𝛑
)… . . 𝟐. 𝟏𝟕 

 

El factor de elevación en la técnica de MBC presenta valores mayores que los de la técnica 

de Boost Simple para un mismo valor de m (basta comparar 2.9 con 2.17). Sin embargo, al 

igual que en la técnica de SBC, la técnica MBC con referencias senoidales Fig. 2.2, tiene un 

límite (m ≤ 1) menor que el límite de la región lineal (m ≤
2

√3
). Para aprovechar 

completamente la región lineal, se pueden añadir a las tensiones de referencia senoidales una 

tensión homopolar con amplitud igual a 
VS

6
 y frecuencia igual a 3fS, Fig. 2.3 [25-28]. 

 

𝐯̅𝐮𝟎 = 𝐯𝐮𝐧 + 𝐯𝐡 = 𝐕𝐬 𝐜𝐨𝐬(𝐰𝐬𝐭) +
𝐕𝐬

𝟔
𝐜𝐨𝐬(𝟑𝐰𝐬𝐭) 

𝐯̅𝐯𝟎 = 𝐯𝐯𝐧 + 𝐯𝐡 = 𝐕𝐬 𝐜𝐨𝐬 (𝐰𝐬𝐭 −
𝟐𝛑

𝟑
) +

𝐕𝐬

𝟔
𝐜𝐨𝐬(𝟑𝐰𝐬𝐭) 

𝐯̅𝐰𝟎 = 𝐕𝐬 𝐜𝐨𝐬 (𝐰𝐬𝐭 +
𝟐𝛑

𝟑
) +

𝐕𝐬

𝟔
𝐜𝐨𝐬(𝟑𝐰𝐬𝐭) 

 

 

…..2.18 

 

Con la inclusión de la tensión homopolar en las tensiones de referencia de la carga, el 

límite del valor de m llega hasta 
2

√3
. Para encontrar la relación entre TST y m en la técnica de 

MBC usando componente homopolar, basta observar 2.12. Como el valor de TST depende de 

(vmax − vmin) y el componente homopolar está presente en estas dos tensiones, se cancela. 

Por lo tanto, los valores de TST, TST
̅̅ ̅̅ , B̅, v̅esfuerzo y B̅B para la técnica de MBC con 

componente homopolar son igual a los de la técnica de MBC sin componente homopolar. 

 

 
Fig. 2.3 Representación gráfica de la técnica Maximun Boost Control, MBC utilizando componente 

homopolar para el ZSI [24]. 

Nota: Entre las líneas de trazo se encuentran los estados de cortocircuito aplicados al ZSI. 
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2.1.3 Técnica de Control de Elevación Máxima Constante, CMBC 

 

Shen en el año 2006 [23], revisando la técnica de MBC y verificando que, aunque presenta 

una menor tensión de esfuerzo en los interruptores, debido al valor oscilante de TST, 

oscilaciones de baja frecuencia no deseadas surgen en las tensiones de los capacitores y en 

las corrientes de los inductores de la red-Z. Dependiendo de los requisitos de carga, las 

oscilaciones en las corrientes de los inductores se vuelven significativas, hasta el punto de 

comprometer el funcionamiento del ZSI (causando inestabilidad) y obligando a utilizar 

inductores grandes y voluminosos. Además, estas oscilaciones se reflejan en la tensión de 

salida de la red-Z. Si el inversor no tiene un sensor que mide esta oscilación y la compense 

en la técnica de PWM, las corrientes en la carga tendrían un componente armónico de baja 

frecuencia indeseable. Partiendo de este principio, Shen, propuso una técnica que 

maximizaba el valor de TST para un determinado valor de m sin causar oscilaciones de baja 

frecuencia en las variables de la Red-Z, o sea, manteniendo el valor de TST constante. A esta 

técnica se le dio el nombre de Control de Elevación Máxima Constante, CMBC (Constant 

Maximun Boost Control). Para encontrar el máximo valor constante de TST, es necesario 

observar el comportamiento temporal de TST en la técnica MBC, Fig. 2.4, donde se observa 

que la razón de trabajo TST, tiene un período igual a 
TC

6
 que varía entre 1 −

3

4
m y 1 −

√3

2
m, 

con valor medio igual a 1 −
3

π

√3

2
m. 

La técnica CMBC busca el máximo valor constante de TST, disminuyendo el esfuerzo en 

los interruptores y evitando oscilaciones indeseadas en la Red-Z. Observando la Fig. 2.4, se 

percibe que este valor es igual a [23]: 

 

𝐓𝐒𝐓 = 𝟏 −
√𝟑

𝟐
𝐦… . . 𝟐. 𝟏𝟗 𝟎 ≤ 𝐦 ≤

𝟐

√𝟑
 

 

 
Fig. 2.4 Comportamiento temporal de 𝐓𝐒𝐓 en la técnica Maximun Boost Control, MBC para el ZSI 

[24]. 

 

Así, para obtener la razón de trabajo en 2.19, VST
P  y VST

N  también se comparan con la señal 

triangular, siendo que VST
P  es una tensión constante de valor es una tensión constante de valor 

√3

2
m

vPN

2
 y VST

N  es una tensión constante de valor −
√3

2
m

vPN

2
. La lógica de conmutación 

funciona de la misma forma que en la técnica MBC con componente homopolar: si la señal 
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triangular es mayor que VST
P  o menor que VST

N , se cierran simultáneamente los seis 

interruptores del ZSI, es decir, se aplica VST
UVW y, si la señal triangular es menor que VST

P  y 

mayor VST
N , se aplica la lógica de las tensiones de referencia con componente homopolar. En 

la Fig. 2.5 se muestra la representación gráfica de la técnica CMBC con componente 

homopolar para el inversor ZSI [23]. 

 
Fig. 2.5 Representación gráfica de la técnica Constant Maximun Boost Control, CMBC utilizando 

componente homopolar para el ZSI [24]. 

 

Así mismo se puede encontrar la relación entre B y m para la técnica CMBC [23]: 

 

𝐁 =
𝟏

√𝟑𝐦 − 𝟏
… . . 𝟐. 𝟐𝟎 

 

El esfuerzo de tensión en los interruptores es igual a [23]: 

 

𝐯𝐞𝐬𝐟𝐮𝐞𝐫𝐳𝐨 = 𝐁𝐯𝐏𝐍 =
𝐯𝐏𝐍

√𝟑𝐦 − 𝟏
… . . 𝟐. 𝟐𝟏 

 

La relación entre el factor de reducción- elevación y m se puede encontrar al reemplazar 

2.20 en BB, es decir [23]: 

B𝐁 =
𝐦

√𝟑𝐦 − 𝟏
… . . 𝟐. 𝟐𝟐 

 

2.2 Técnicas de Modulación para el Inversor Multinivel 

 

Como ya se ha mencionado, la introducción de los inversores multinivel se dio en la 

década de los 80´s con el trabajo desarrollado por A. Nabae, I. Takahashi y H. Akagi [4]. 

Hasta ese momento los esfuerzos por mejorar la eficiencia en los controladores de CA se 

habían centrado únicamente en el desarrollo de las técnicas de control PWM. 

Por otro lado en la última década se han desarrollado trabajos basados en la topología del 

Inversor Multinivel NPC con la cual se ha buscado alcanzar elevados niveles de eficiencia 

en el controlador de CA, dicho inversor, está conformado por dispositivos de conmutación 
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“principales”, que operan como interruptores PWM en un inversor de dos niveles y por 

dispositivos de conmutación “auxiliares”, los cuales permiten fijar a la terminal de salida un 

potencial neutral, por lo cual en un Inversor Multinivel NPC el voltaje de salida está 

conformado por tres o más niveles de voltaje. 

Las estrategias de conmutación para inversores Multinivel han atraído especial atención 

de los investigadores en la última década [8], entre las razones que representan el reto en la 

modulación se encuentran la complejidad de extender las técnicas convencionales al caso 

multinivel y la posibilidad de tomar ventaja de los grados de libertad que brindan los estados 

de conmutación adicionales inherentes a las topologías multinivel. Como consecuencia de 

esto se han ido desarrollando varios algoritmos, cada uno con características particulares 

dependiendo de la aplicación [29-32]. Los algoritmos de modulación se han divido en dos 

grupos principales dependiendo del dominio en el cual operan: el dominio del espacio de 

estados o el dominio del tiempo. El principio de la modulación en el dominio del espacio de 

estados está basado en la generación del vector de tensiones, mientras que en el dominio del 

tiempo la idea es generar el nivel de tensión sobre el marco de referencia del tiempo [9]. La 

Fig. 2.6 muestra los diferentes métodos de modulación para inversores multinivel. 

En general, los métodos de conmutación a baja frecuencia son recomendados en 

aplicaciones de alta potencia debido a la reducción de pérdidas por conmutación en los 

dispositivos, y las técnicas de conmutación a altas frecuencias son preferidas en aplicaciones 

de alto rango dinámico. 

 
Fig. 2.6 Estrategias de conmutación Multinivel [35]. 

 

La modulación SPWM, es una de las técnicas más ampliamente estudiadas y empleada en 

aplicaciones industriales [33], principalmente porque los resultados que ofrece son 

aceptables y fáciles de implementar. La modulación SPWM se obtiene a partir de la 

comparación de señales senoidales con dos o más señales triangulares. El número de las 

señales triangulares también conocidas como señales portadoras depende del número de 

niveles del inversor [34]. En función del arreglo de las señales portadoras se derivan algunas 

otras técnicas tales como: la modulación de ancho de pulso con desplazamiento de fase PS-

PWM (Phase Shifted PWM) en donde las señales portadoras se encuentran desfasadas, y la 

modulación de ancho de pulso con desplazamiento de nivel LS-PWM (Level Shifted PWM) 

en donde las señales portadoras están ordenadas verticalmente. A su vez, dentro de la técnica 

de modulación LS-PWM se desprenden las siguientes: la modulación de ancho de pulso con 
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disposición de fase PD-PWM (Phase Disposition PWM) en la cual todas las portadoras están 

en fase, la modulación de ancho de pulso con disposición oposición de fase POD-PWM 

(Phase Opposition Disposition PWM), y la modulación con disposición alternativa de fase 

APOD-PWM (Alternative Phase Opposition Disposition PWM, del inglés respectivamente) 

[36-39]. 
La técnica de Modulación por Vector Espacial SVM de igual manera ha sido estudiada y 

utilizada en la actualidad en convertidores multinivel, debido a que cada uno de los estados 

del inversor (en función de la posición de los interruptores) se representa mediante un vector 

de voltaje y el conjunto de vectores obtenidos conforman un diagrama vectorial del inversor 

multinivel. El objetivo de ésta técnica es generar un vector de voltaje de referencia a partir 

de la combinación de vectores espaciales, obteniendo de esta forma un voltaje de salida 

promedio igual al voltaje de referencia en un periodo de conmutación [40]. 

La técnica de Eliminación Selectiva de Armónicos, SHE (Selective Harmonic 

Elimination) ha sido muy aplicada en convertidores multinivel que manejan altos niveles de 

potencia, debido a que reduce en gran medida las pérdidas por conmutación [41-43]. Sin 

embargo, los algoritmos SHE llegan a ser muy complejos para diseñar e implementar 

inversores con gran número de niveles (arriba de cinco) ya que aumenta el número se ángulos 

de conmutación y en consecuencia el número de ecuaciones que se deben resolver. 

Los objetivos principales de las técnicas de modulación son: controlar amplitud y 

frecuencia de la señal de salida, disminuir el contenido armónico, aumentar el 

aprovechamiento de la señal de entrada y controlar el desbalance del punto neutro en caso de 

ser necesario [9]. Por otro lado es importante mencionar, que no todas las técnicas de 

modulación previamente comentadas son apropiadas para todas las configuraciones 

multinivel, en realidad algunos algoritmos no se pueden implementar en determinadas 

configuraciones. En la Tabla II se muestran las compatibilidades entre las estrategias de 

modulación y las configuraciones multinivel. 

 
Técnica de modulación Configuración Multinivel 

NPC Capacitores Volantes Cascada 

LS-PWM Si Si Aplicable - No recomendada 

PS-PWM No Si Si 

SVM Si Si Si 

SHE Si Si Si 

Tabla 2.1 Técnicas de modulación aplicables a las configuraciones multinivel. 

 

En la literatura se pueden encontrar otras técnicas que en general pueden ser variaciones 

de las mencionadas, algunas de ellas son: 

 

 Control directo de par, DTC (Direct Torque Control) [9]. 

 Modulación sigma–delta [8]. 

 Modulación Híbrida [8]. 

 Control por histéresis [44]. 

 PWM aleatorio. 

 

A continuación se analizaran las algunas de las técnicas más utilizadas para la modulación 

del Inversor Multinivel NPC de tres niveles y que serán base para el Acoplamiento hacia la 

Red-Z. 
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2.2.1 Modulación por Ancho de Pulsos Sinusoidal, SPWM 

 

El principio de operación de ésta técnica se basa en comparar una señal de control senoidal 

también llamada moduladora, con una señal triangular (la mayoría de las veces) también 

conocida como señal portadora, y de la comparación de estas dos señales se obtienen las 

señales de control de los interruptores del inversor. Para un inversor de 𝐧 niveles, se debe 

disponer de (𝐧 − 𝟏) señales portadoras con la misma frecuencia y la misma amplitud para 

que las bandas que ocupen sean contiguas. Una de las ventajas importantes del inversor de 

tres niveles es que puede ser operado como un inversor convencional de dos niveles [11] 

[44]. El número de conmutaciones por ciclo de modulación en cada nivel del inversor 

depende de la frecuencia de la señal portadora y del tiempo de duración de la señal de 

referencia en dicho nivel [45]. En la Fig. 2.7 se muestran algunas formas de modulación 

SPWM mencionadas. 

 
a) 

 
b) 

Fig. 2.7 Modulación SPWM; a) dos niveles, b) tres niveles [13]. 

 

En general la estrategia de conmutación SPWM se caracteriza por: 

 Simplicidad a la hora de implementarse. 

 Contenido armónico reducido. 

 Algunos niveles del inversor no se emplean cuando el índice de modulación es bajo. 

 Ofrece buenos resultados en operación con sobremodulación. 

 

La técnica de modulación SPWM ha sido muy estudiada y de ella se han derivado algunas 

otras estrategias en las cuales se utilizan diferentes señales portadoras o moduladoras [36] 

[37] [39]. Para el control del Inversor Multinivel NPC de tres niveles, a continuación se 

analizara la técnica en la cual se modifican las señales portadoras. 

 

2.2.2 Modulación PWM basada en Portadora Modificada 

 

Ésta técnica de modulación se basa en la modificación de las señales portadoras con el 

objetivo de disminuir el contenido armónico en la señal de salida [38]. Los dos esquemas de 

modulación que pueden ser aplicados en el control del Inversor Multinivel NPC de tres 

niveles son: 
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 Esquema de modulación de portadoras en fase (PD-PWM). 

 Esquema de modulación de portadoras en contrafase (APOD-PWM). 

 

El control del inversor de tres niveles NPC, requiere tres señales de control senoidales 

(una por fase) desfasadas 120°, y dos señales portadoras en este caso señales triangulares, las 

cuales están distribuidas verticalmente [38]. En la Fig. 2.8, se muestra el arreglo de las señales 

portadoras para la rama A del inversor de tres niveles utilizando el esquema de modulación 

PD y APOD respectivamente. La señal de compuerta 𝐕𝐠𝟏 para el interruptor 𝐒𝐀𝟏 es generada 

a partir de la comparación entre la señal de control y la señal Portadora_1, la señal de 

compuerta 𝐕𝐠𝟐 para el interruptor 𝐒𝐀𝟐 es generada a partir de la comparación de la misma 

señal de control y la señal Portadora_2, mientras que las señales de compuerta 𝐕𝐠𝟑 y 𝐕𝐠𝟒 para 

los interruptores 𝐒𝐀𝟑 y 𝐒𝐀𝟒 son los correspondientes estados complementarios de 𝐕𝐠𝟏 y 𝐕𝐠𝟐. 

 

 
a)  

 
b)  

Fig. 2.8 Esquema de modulación en portadora modificada; a) PD, b) APOD [47]. 

 

En la Fig. 2.9, se muestran los Voltajes de Fase y Voltajes de línea utilizando los esquemas 

de modulación PD y APOD respectivamente. Finalmente es importante mencionar que es 

más recomendable utilizar el esquema de modulación PD, ya que el voltaje de línea que 

produce presenta menor contenido armónico [29] [46]. 

 

  
a)  b)  

Fig. 2.9 Voltaje de Fase y Voltaje de Línea. a) Modulación PD; b) Modulación APOD [47]. 
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2.2.3 Modulación basada en múltiples señales moduladoras o bipolar 

 

Este método utiliza una sola señal triangular portadora y dos señales senoidales 

moduladoras para realizar la modulación en inversores de tres niveles, Fig. 2.10, [48]. Las 

dos señales senoidales son obtenidas a partir de la suma de componentes CD positivas y 

negativas de una señal convencional de referencia. Dichas componentes CD pueden ser de 

magnitud uniforme o variable, esto se hace con el fin de romper cada conmutación entre los 

niveles exteriores forzando a que el PWM pase a través de un nivel intermedio [9]. 

Una de las ventajas que ofrece este método es que no hay problemas de ancho de pulso en 

las profundidades más bajas de la modulación, lo que normalmente es un problema crítico de 

diseño en la mayoría de los métodos básicos de modulación para inversores multinivel. 

 

 
Figura 2.10 Modulación bipolar para un inversor de tres niveles [13]. 

 

2.2.4 Modulación por Vector Espacial, SVM 

La modulación vectorial está basada en la selección de los vectores espaciales de tensión 

[9]. La idea es representar cada uno de los posibles estados de la tensión del inversor a través 

de un vector, el conjunto de todos los vectores posibles conforma el diagrama vectorial de 

tensiones del inversor. La tensión de salida deseada se expresa también como un vector de 

referencia como se observa en la Fig. 2.11, donde se muestran los 27 estados posibles para 

un inversor de tres niveles (descritos en el Capítulo III). 

 

 
Figura 2.11 Diagrama de vectores de estado para un inversor de tres niveles [49]. 
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El giro del vector de referencia se discretiza en cada periodo de conmutación, y en cada 

uno de estos se debe generar un nuevo vector de referencia. Como normalmente ningún 

vector de estado coincide con el de referencia, el valor es generado a partir del promedio de 

dos o más vectores de estado o se puede  utilizar el método de los tres vectores más cercanos 

NTV (del inglés, Nearest Three Vector), el cual se caracteriza por obtener un contenido 

armónico reducido [9]. Otras características de la modulación vectorial son: 

 

 Los valores de tensiones de salida con modulación vectorial son hasta un 15% 

superiores a los obtenidos utilizando una modulación SPWM. 

 La modulación se puede trabajar de forma sencilla en el dominio D-Q o dominio de 

Park, lo que facilita que sea combinada con técnicas de control vectorial. 

 La complejidad de la selección de los vectores de estado y de los estados redundantes 

se incrementa de forma severa con el número de niveles. 

 

2.2.5 Eliminación Selectiva de Armónicos 

 

Este método fue introducido para bajas frecuencias de conmutación en 1960 y fue 

implementada inicialmente para tiristores [45]. El principio de este método es construir una 

forma de onda conmutada con algunas muescas que son utilizadas para cancelar armónicos 

específicos no deseados mediante el cálculo apropiado de los ángulos de conmutación 

Generalmente los armónicos a cancelar son los más significativos, los de baja frecuencia, 

para los demás se puede recurrir a filtros [9]. Para lograr el cálculo adecuado de los ángulos 

se debe obtener un sistema de ecuaciones que es no lineal, lo que hace que este método sea 

difícil de aplicar en tiempo real, por lo tanto dicho cálculo suele hacerse fuera de línea. 

 

2.3 Métodos de control para el Inversor Fuente-Z y Multinivel NPC 

 

El control de los inversores multinivel está sujeto al modelo matemático del inversor y a 

la aplicación del mismo. Normalmente las variables de control son las tensiones y corrientes 

de salida, la frecuencia, flujo de potencia activa y reactiva y en caso de que la topología lo 

requiera se debe incluir el control del equilibrio de los condensadores del bus de continua. 

Después de haber definido las variables y tener claro el modelo, se debe escoger una ley 

de control para proceder a su diseño. Hay que recordar que la estrategia de control y la de 

conmutación deben ir relacionadas. El modelado del inversor suele ser abordado separando 

las partes de CD (entrada del inversor) y de CA (salida del inversor) [9]. Por lo general a este 

modelo se le aplican diferentes operadores matemáticos con el fin de reducir su complejidad 

ya que en primera instancia se obtiene un modelo no lineal, el cual puede ser linealizado 

mediante diferentes técnicas, la más usada es la de perturbación y linealización alrededor de 

un punto de trabajo de régimen permanente. También se suelen aplicar transformaciones 

como la de 3 a 2 ejes o transformada de Park. La ley de control que gobernará el 

funcionamiento del inversor puede ser basada en técnicas lineales o no lineales. Si se desea 

aplicar una técnica clásica de control debe tenerse en cuenta lo ya mencionado acerca de la 

linealización del modelo matemático. También se pueden aplicar técnicas de control no 

lineales aunque estas son considerablemente más complejas lo que puede conducir a errores 
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y malos funcionamientos del inversor. Según [9] las técnicas de control lineales son 

preferidas para los inversores multinivel y entre ellas se encuentran: 

 

 Control proporcional–integral. 

 Control Vectorial. 

 Control Multivariable–LQR. 

 

Algunas de las técnicas de control no lineal que pueden ser consideradas son: 

 

 Control por planos deslizantes. 

 Control basado en la función de Lyapunov. 

 Control basado en lógica difusa. 

 Control basado en redes neuronales. 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO Y SIMULACIÓN DE INVERSOR FUENTE-Z Y 

MULTINIVEL NPC 
 

3.1 Análisis de estado estacionario y diseño de la Red-Z de trabajo del ZSI monofásico 

y trifásico 

El concepto de aumentar la tensión de entrada para una determinada topología de 

inversión se basa principalmente en la relación del tiempo de disparo y el periodo completo 

de conmutación. Por su parte el inversor ZSI mostrado en la Fig. 3.1 en donde se coloca una 

red de impedancia (red-Z) entre la fuente de voltaje Es y el enlace de CD del puente inversor, 

la Red-Z le proporciona a este reducir la corriente de arranque y armónicos, debido a los dos 

inductores en la red, formando un filtro de segundo orden y manejando tensiones de voltaje 

indeseables de la fuente de tensión de CD, todo lo anterior debido a la capacidad única de 

cortocircuitar el acoplamiento de CD en determinado periodo de conmutación, lo que no es 

posible en los inversores tradicionales de fuente de voltaje. Todos los posibles estados 

estacionarios del ZSI se identifican y analizan con el objetivo de determinar directrices de 

diseño para la red de impedancia simétrica de trabajo. 

En esta sección y basados en los autores presentados en [50] se muestra que, además de 

los tres estados dinámicos deseados, un ciclo operativo puede contener otros tres estados 

estáticos que no contribuyen al proceso de conversión de potencia; estados que se pueden 

evitar seleccionando adecuadamente grandes condensadores e inductores. Mediante el uso 

de las ecuaciones derivadas en el análisis de estado estacionario, esta sección presenta el 

diseño de la red de impedancia con precisión para el caso en el que el inversor opera sólo en 

estado Activo y de Disparo. El método de diseño propuesto también puede usarse para 

predecir los valores críticos de capacitancia e inductancia por debajo de los cuales aparecen 

estados estáticos durante el ciclo operativo. Simulaciones en el software Matlab se utilizan 

para verificar el método de diseño y para demostrar la aparición de estados estáticos cuando 

los condensadores y los inductores son de tamaño inferior a sus valores críticos. 

El inversor de fuente de tensión convencional VSI, que es el tipo de inversor más 

comúnmente utilizado, sufre el inconveniente de no poder aumentar la tensión de la fuente 

de entrada de manera eficiente. Por lo tanto, se necesita un convertidor de CD/CD aislado 

para aumentar la tensión y a su vez conectar la fuente de voltaje variable con el puente 

inversor convencional. Con el fin de satisfacer estas necesidades para un único convertidor 

que es capaz tanto de elevar la tensión como de la capacidad de inversión, la topología ZSI 

se propone como solución ya que además de seguir empleando un puente de inversión 

establece una etapa modificada del acoplamiento de la corriente continua elevada. 

Como se muestra en la Fig. 3.1, un diodo Ds y una red de impedancia simétrica se conectan 

entre la fuente de tensión variable y el puente de inversión convencional (principales 

diferencia en el circuito de potencia), red que consiste en dos inductores idénticos y dos 

condensadores idénticos conectados de una manera específica para conseguir las propiedades 

deseadas, permitiendo que el puente de inversión opere en un estado nuevo llamado “Estado 

de Disparo a través de la rama, STS” (Shoot Through State) en el que los dos dispositivos de 

conmutación del inversor se conectan en la misma rama simultáneamente para efectuar un 

cortocircuito en el enlace de CD. Como los condensadores pueden cargarse a voltajes más 
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altos que la tensión de la fuente de entrada, el diodo Ds es necesario para evitar la descarga 

de los mismos a través de la fuente de entrada. 

Maximizar la relación de elevación de voltaje mientras minimiza las tensiones del 

dispositivo es el objetivo de la mayoría de los trabajos publicados hasta ahora en esta área. 

Sin embargo, sólo se pueden encontrar algunas publicaciones sobre el tema del diseño de la 

red de impedancia del ZSI y los posibles modos de operación en estado estacionario. Shen y 

Peng [51] han identificado cinco posibles estados de operación cuando la inductancia se 

supone baja. Sin embargo, la capacitancia todavía se supone que es grande, y no hay ningún 

método propuesto para calcular los valores críticos de inductancia y capacitancia por debajo 

de los cuales aparecerían modos de funcionamiento no deseados. Se supone que tanto el 

condensador como el inductor varían en un rango amplio, y las formas de onda se consideran 

no lineales en ellos [52]. En consecuencia, se identifican sistemáticamente que existen seis 

estados operativos posibles. Por lo tanto, el objetivo de esta sección es presentar el proceso 

de diseño para dimensionar el inductor y el condensador de manera que el ZSI no funcione 

en los estados operativos innecesarios, después de presentar un análisis claro de la operación 

de estado estacionario de la red de impedancia, y consecuentemente poder calcular los 

valores críticos de inductancia y capacitancia. Simulación en el software Matlab se presentan 

en esta sección para verificar la exactitud del método de diseño, partiendo del análisis del 

inversor ZSI monofásico y aplicando el mismo razonamiento hacia el sistema trifásico en el 

dimensionamiento de la red-Z. 

 

 

Fig. 3.1 Conmutación equivalente del inversor ZSI [50]. 
 

3.1.1 Inversor ZSI monofásico; modos y estados de operación 

El inversor Fuente-Z Monofásico Fig. 3.2, puede tener cinco modos de operación 

diferentes cuando se observa desde la Red-Z de trabajo. Los modos 1 y 2 han sido descritos 

anteriormente (estados tradicionales), mientras que los modos 3, 4 y 5 son modos nuevos que 

pueden existir para una inductancia pequeña y un rizo alto en los inductores. 

 

Fig. 3.2 Estructura general del inversor ZSI monofásico. 
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 Modo 1: 

El circuito está en un estado STS (cero), la suma del voltaje de los dos capacitores 

es mayor que la tensión de la fuente de CD, Fig. 3.3: 

 
𝐕𝐂𝟏 + 𝐕𝐂𝟏 > 𝐕𝐝𝐜 …… . 𝟑. 𝟏. 𝟏 

 

El diodo está polarizado inversamente y los capacitores cargan los inductores. Los 

voltajes a través de los inductores son: 

 
𝐕𝐋𝟏 = 𝐕𝐂𝟏        𝐲         𝐕𝐋𝟐 = 𝐕𝐂𝟐 …… . 𝟑. 𝟏. 𝟐 

 

La corriente del inductor aumenta linealmente suponiendo que el voltaje del 

capacitor es constante durante este periodo. Debido a la simetría del circuito, se tiene: 

 
𝐂𝟏 = 𝐂𝟐 = 𝐂            𝐲           𝐋𝟏 = 𝐋𝟐 = 𝐋 

𝐕𝐋𝟏 = 𝐕𝐋𝟐 = 𝐕𝐋               𝐈𝐋𝟏 = 𝐈𝐋𝟐 = 𝐈𝐋             𝐕𝐂𝟏 = 𝐕𝐂𝟐 = 𝐕𝐂 

 

 
Fig. 3.3 Inversor ZSI monofásico, modo de operación 1 [53]. 

 Modo 2: 

 
Fig. 3.4 Inversor ZSI monofásico, modo de operación 2 [53]. 

 

El inversor está en un estado sin disparo a través de la red, NSTS (del inglés, Non 

Shoot Through State-uno de los 6 estados activos y dos estados cero tradicionales), 

Fig. 3.4, y la corriente del inductor cumple con la siguiente ecuación: 

 

𝐈𝐋 >
𝐈𝐢 

𝟐
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De nuevo debido a la simetría del circuito, la corriente de condensador y la 

corriente del inductor deben ser iguales entre sí respectivamente. En este modo, la 

corriente de entrada de la fuente de CD es: 

 
𝐈𝐂𝟏 = 𝐈𝐂𝟐                        𝐈𝐋𝟏 = 𝐈𝐋𝟐 

𝐈𝐢𝐧 = 𝐈𝐋𝟏 + 𝐈𝐂𝟏 = 𝐈𝐋𝟏 + (𝐈𝐋𝟐 − 𝐈𝐢) =  𝟐𝐈𝐋 − 𝐈𝐢 > 𝟎 

 

Por lo tanto, el diodo está conduciendo y la tensión a través del inductor es: 

 
𝐕𝐋 = 𝐕𝐝𝐜 − 𝐕𝐂 …… . 𝟑. 𝟏. 𝟑 

 

Que es negativa (el voltaje del condensador es mayor que el voltaje de entrada 

durante la operación de elevación cuando hay estados de disparo a través de la red), 

por lo que la corriente del inductor disminuye linealmente suponiendo que el voltaje 

del capacitor es constante. A medida que pasa el tiempo, la corriente del inductor 

continúa disminuyendo a un nivel que ya no puede satisfacer la condición  
𝐕𝐢 = 𝟎. En este punto, la corriente de entrada 𝐈𝐢𝐧 (la corriente del diodo) se reduce a 

cero, el modo 2 termina y el inversor entra en un nuevo modo. 

 

 Modo 3: 

El inversor está en uno de los 6 estados activos, y al final del modo 2, la corriente 

del inductor disminuye a la mitad de la corriente de CD del lado del inversor, 𝐈𝐢. Como 

resultado, la corriente de entrada se convierte en cero y el diodo se polariza 

inversamente, Fig. 3.5. Suponiendo que la carga del inversor es inductiva y tiene una 

inductancia mucho mayor que la del inductor 𝐋𝟏 y 𝐋𝟐, la inductancia de 𝐋𝟏 y 𝐋𝟐 es 

insignificante y la corriente del inductor 𝐈𝐋 y el voltaje del inversor 𝐕𝐢 son 

respectivamente: 

𝐈𝐋 =
 𝐈𝐢
𝟐

                        𝐕𝐢 = 𝐕𝐂 

 

 
Fig. 3.5 Inversor ZSI monofásico, modo de operación 3 [53]. 

 Modo 4: 
 

El inversor está en uno de los 2 estados cero tradicionales 𝐈𝐢 = 𝟎 y al final del 

Modo 2, la corriente del inductor disminuye a cero, por lo que aparece un nuevo modo 

de operación. En el modo 4, el diodo deja de conducir y el inversor es un circuito 

abierto hacia la Red-Z debido a 𝐈𝐢 = 𝟎. La corriente del inductor se convierte en cero 
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y se mantiene cero hasta la siguiente acción de conmutación, Fig. 3.6. Por lo tanto, 

en este modo, el circuito Fuente-Z se aísla tanto de la fuente de CD como de la carga. 
 

 

Fig. 3.6 Inversor ZSI monofásico, modo de operación 4 [53]. 

 

 Modo 5: 
El inversor es conmutado a un estado activo después de uno de los estados cero 

tradicionales, Fig. 3.7. La corriente del inductor puede disminuir a un nivel inferior 

de la mitad de 𝐈𝐢. Después de haber conmutado a un estado activo, el inversor no 

puede entrar en el estado activo inmediatamente porque la corriente del inductor es 

menor que la mitad de la corriente de CD del inversor (la condición 2 no es válida) y 

el inversor entra en un estado de rotación libre descrito en Fig.1.6. Los dos diodos en 

el circuito equivalente son los diodos de antiparalelo (rueda libre) de las ramas de 

fase del inversor. Estos diodos retornan al inversor a un estado cero de disparo a través 

de la rama. Durante este estado, todas las ecuaciones del modo 1 se mantienen iguales 

y la corriente del inductor aumenta linealmente. Este modo continúa hasta que la 

corriente del inductor aumenta a la mitad de la corriente de CD del lado al inversor. 

El circuito entra en el Modo 3 y el inversor entra en estado activo. 

 

 

Fig. 3.7 Inversor ZSI monofásico, modo de operación 5 [53]. 

La diferencia entre este modo y el modo 1 es que este modo no se crea 

intencionalmente por la señal de control y depende de la corriente de carga y de la 

corriente del inductor en el momento de la conmutación.  

Los Estados de conmutación del ZSI Monofásico pueden resumirse en la siguiente tabla, 

donde dicho inversor tiene cinco posibles estados de conmutación: 
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Estados de 

conmutación 

No. S1 (DI-1) S2 (DI-3) S3 (DI-2) S4 (DI-4) Voltaje de 

salida 

Estados 

Activos 

1 1 0 0 1 Voltaje 

Finito 
2 0 1 1 0 

Estados  

Cero 

3 1 0 1 0 Cero 

4 0 1 0 1 

Estados  

STS 

5-5 1 1 S3 S4  

Cero 5-6 S1 S2 1 1 

5-7 1 1 1 1 

Tabla 3.1 Estados de conmutación del ZSI monofásico [53]. 

 

 Dos estados Activos (vectores) cuando el voltaje de CD está conectado a través de la 

carga 

 Dos estados Cero (vectores) cuando los terminales de la carga están cortocircuitadas 

ya sea a través de los dos conmutadores superiores o inferiores y; 

 Un estado STS (vector) cuando los terminales de la carga son cortocircuitados a través 

de los conmutadores superior e inferior de cualquiera de una o las dos ramas. 

 

El ZSI utiliza los estados STS (cero) para elevar el voltaje además de los estados activo y 

cero tradicionales. La Fig. 3.8 muestra el estado STS del ZSI, en el que dos conmutadores de 

una o de las dos ramas se activan simultáneamente, proporcionando la capacidad de elevación 

al inversor sin dañar los dispositivos de conmutación. Durante el estado STS la energía se 

transfiere desde el condensador al inductor y, por tanto, el ZSI tiene la capacidad de elevar 

el voltaje. 

 

Fig. 3.8 Inversor ZSI monofásico, estado STS (cero) [53]. 

En este estado, el diodo 𝐃𝐒 en el lado de entrada está polarizado inversamente y los 

condensadores 𝐂𝟏 y 𝐂𝟐 cargan los inductores 𝐋𝟏 y 𝐋𝟐 y el voltaje a través de los inductores 

es como ya se mencionó: 

𝐕𝐋𝟏 = 𝐕𝐂𝟏    𝐲    𝐕𝐋𝟐 = 𝐕𝐂𝟐 …… . 𝟑. 𝟏. 𝟐  

Y asumiendo la red de impedancia simétrica, se puede observar que: 
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𝐕𝐋𝟏 = 𝐕𝐋𝟐 = 𝐕𝐋    𝐲    𝐈𝐋𝟏 = 𝐈𝐋𝟐 = 𝐈𝐋 … . . 𝟑. 𝟏. 𝟒 

El voltaje del enlace de CD a través del puente inversor durante el estado STS en el 

intervalo (𝑇0) es: 

𝐕𝐢 = 𝟎… . . 𝟑. 𝟓 

La Fig.3.9 muestra el inversor ZSI en estados activos y nulos tradicionales y debido a la 

red Z simétrica, la corriente de inductores 𝐈𝐋𝟏, 𝐈𝐋𝟐 y la corriente de condensadores 𝐈𝐂𝟏, 𝐈𝐂𝟐 

son iguales. 

 

Fig. 3.9 Inversor ZSI monofásico, estado Activo [53]. 

𝐈𝐋𝟏 = 𝐈𝐋𝟐        𝐲         𝐈𝐂𝟏 = 𝐈𝐂𝟐 

El diodo 𝐃𝐒 en el lado de entrada conduce y el voltaje a través de los inductores es: 

𝐕𝐋 = 𝐕𝐝𝐜 − 𝐕𝐂 …… . 𝟑. 𝟏. 𝟑 

El voltaje del enlace CD a través del puente inversor durante el intervalo sin disparo (𝐓𝟏) 

es: 

𝐕𝐢 = 𝐕𝐂 − 𝐕𝐋 

𝐕𝐢 = 𝐕𝐂 − (𝐕𝐝𝐜 − 𝐕𝐂) 

𝐕𝐢 = 𝟐𝐕𝐂 − 𝐕𝐝𝐜 … … 𝟑. 𝟏. 𝟔 

Por lo tanto, la tensión media del enlace de CD a través del puente inversor durante un 

ciclo de conmutación (𝐓) es: 

𝐕𝐢̅ =
(𝐓𝟎 ∗ 𝐕𝐢) + 𝐓𝟏(𝟐𝐕𝐂 − 𝐕𝐝𝐜)

𝐓
 

𝐕𝐢̅ =
(𝐓𝟎 ∗ 𝟎) + 𝐓𝟏(𝟐𝐕𝐂 − 𝐕𝐝𝐜)

𝐓
 

𝐕𝐢̅ =
𝐓𝟏(𝟐𝐕𝐂 − 𝐕𝐝𝐜)

𝐓
… . . 𝟑. 𝟏. 𝟕 

Tomando en cuenta que el voltaje promedio de los inductores en un periodo de 

conmutación 𝐓 debe de ser cero cuando se está en un estado estable: 

𝐕𝐋 = 𝐕𝐋
̅̅ ̅ =

(𝐓𝟎 ∗ 𝐕𝐂) + 𝐓𝟏(𝐕𝐝𝐜 − 𝐕𝐂)

𝐓
= 𝟎…… 𝟑. 𝟏. 𝟖 

𝟎 = (𝐓𝟎 ∗ 𝐕𝐂) + 𝐓𝟏(𝐕𝐝𝐜 − 𝐕𝐂) 
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𝟎 = 𝐕𝐂(𝐓𝟎 − 𝐓𝟏) + 𝐓𝟏(𝐕𝐝𝐜) 

𝐕𝐂(𝐓𝟏 − 𝐓𝟎) = 𝐓𝟏(𝐕𝐝𝐜) 

𝐕𝐂

𝐕𝐝𝐜

=
𝐓𝟏

(𝐓𝟏 − 𝐓𝟎)
 

Se determina así el voltaje del capacitor: 

𝐕𝐂 =
𝐓𝟏

(𝐓𝟏 − 𝐓𝟎)
𝐕𝐝𝐜 … …𝟑. 𝟏. 𝟗 

Igualando 5 y 6 se determina el voltaje pico que pasa a través del inversor: 

𝐕𝐢 = 𝐕𝐂 … …𝟑. 𝟏. 𝟏𝟎 

𝐓𝟏(𝟐𝐕𝐂 − 𝐕𝐝𝐜)

𝐓
=

𝐓𝟏

(𝐓𝟏 − 𝐓𝟎)
𝐕𝐝𝐜 

𝐕𝐢 = 𝟐𝐕𝐂 − 𝐕𝐋 = (𝟐𝐕𝐂 − 𝐕𝐝𝐜) =
𝐓

(𝐓𝟏 − 𝐓𝟎)
𝐕𝐝𝐜 … … . 𝟑. 𝟏. 𝟏𝟏 

Aplicando: 

𝐓𝟏 = 𝐓 − 𝐓𝟎 

 

𝐕𝐢 =
𝐓

(𝐓 − 𝐓𝟎 − 𝐓𝟎)
𝐕𝐝𝐜 = 𝐕𝐂 

 

𝐕𝐢 =
𝐓

(𝐓 − 𝟐𝐓𝟎)
𝐕𝐝𝐜 

 

𝐕𝐢 =

𝐓
𝐓

(𝐓 − 𝟐𝐓𝟎)
𝐓

𝐕𝐝𝐜 

𝐕𝐢 =
𝟏

𝟏 − 𝟐
𝐓𝟎

𝐓

𝐕𝐝𝐜 

 

𝐕𝐢 = 𝐁 ∗ 𝐕𝐝𝐜 … …𝟑. 𝟏. 𝟏𝟐 

 

𝐁 =
𝐓

(𝐓𝟏 − 𝐓𝟎)
=

𝟏

𝟏 − 𝟐
𝐓𝟎

𝐓

≥ 𝟏…… 𝟑. 𝟏. 𝟏𝟑 

 

B= Factor de elevación resultante del estado a 

través de la Rama (STS) 

 

Por otro lado, la tensión de fase de pico de salida del inversor puede expresarse como: 

𝐕𝐚𝐜̂ = 𝐌 ∗
𝐕𝐢̂

𝟐
… . . 𝟑. 𝟏. 𝟏𝟒 

𝐌 =  í𝐧𝐝𝐢𝐜𝐞 𝐝𝐞 𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧 

Sustituyendo 12 en 14: 

 

𝐕𝐚𝐜̂ = 𝐌 ∗ 𝐁 ∗
𝐕𝐝𝐜

𝟐
… . . 𝟑. 𝟏. 𝟏𝟓 

Para un Inversor tradicional Fuente de voltaje con técnica de 

modulación PWM se tiene: 

𝐕𝐚𝐜̂ = 𝐁 ∗
𝐕𝐝𝐜

𝟐
… . . 𝟑. 𝟏. 𝟏𝟔 

La ecuación anterior muestra que la tensión de salida se puede subir y bajar eligiendo un 

factor de elevación apropiado BB, el cual es determinado por el índice de modulación M y el 

factor de elevación B: 

𝐁𝐁 = 𝐌 ∗ 𝐁 = (𝟎~∞) … . . 𝟑. 𝟏. 𝟏𝟕 

Utilizando 1, 7 y 13 el voltaje del capacitor puede ser expresado como: 
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𝐓𝟏 = 𝐓 − 𝐓𝟎 

 

𝐕𝐂 =
𝐓 − 𝐓𝟎

(𝐓𝟏 − 𝐓𝟎)
𝐕𝐝𝐜 … …𝟑. 𝟏. 𝟗 

𝐕𝐂 =
𝐓 − 𝐓𝟎

(𝐓 − 𝐓𝟎 − 𝐓𝟎)
𝐕𝐝𝐜 

 

𝐕𝐂 =
𝐓 − 𝐓𝟎

(𝐓 − 𝟐𝐓𝟎)
𝐕𝐝𝐜 

 

𝐕𝐂 =

𝐓 − 𝐓𝟎

𝐓
(𝐓 − 𝟐𝐓𝟎)

𝐓

𝐕𝐝𝐜 

𝐕𝐂 =
𝟏 −

𝐓𝟎

𝐓

𝟏 −
𝟐𝐓𝟎

𝐓

𝐕𝐝𝐜 

 

𝐃𝟎 =
𝐓𝟎

𝐓
 

 

𝐕𝐂 =
𝟏 − 𝐃𝟎

𝟏 − 𝟐𝐃𝟎

𝐕𝐝𝐜 … . . 𝟑. 𝟏. 𝟏𝟖 

 

𝐃𝟎 = 𝐃𝐢𝐬𝐩𝐚𝐫𝐨 𝐚 𝐭𝐫𝐚𝐯é𝐬 𝐝𝐞𝐥 𝐜𝐢𝐜𝐥𝐨 𝐝𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐛𝐚𝐣𝐨 

 

𝐕𝐝𝐜 = 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐝𝐞 𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐝𝐚 

 

El factor de elevación 𝐁 expresado en (3.1.13) se puede controlar mediante el ciclo de 

trabajo (es decir, la relación de intervalos) del estado STS a través de los estados sin disparo 

del inversor PWM. El estado STS no afecta el control PWM del inversor, ya que produce de 

forma equivalente el mismo voltaje cero en la terminal de la carga. El periodo de STS está 

limitado por el periodo del estado cero que está determinado por el índice de modulación. 

3.1.1.1 Resultados de la simulación del ZSI monofásico, SBC 

 

A fin establecer el funcionamiento del Inversor Fuente-Z monofásico, la Fig. 3.10, 

muestra el ZSI Monofásico utilizado para la simulación en la plataforma Matlab/Simulink, 

consecuentemente en la Tabla IV se establecen los resultados de dicha simulación, y, donde 

las señales de los dispositivos de conmutación, se obtienen a partir de la comparación de una 

sola onda portadora con dos ondas moduladas desfasadas 180° entre sí, éstas a su vez se 

comparan con las señales envolventes para generar los estados STS, a su vez, 

respectivamente la Fig. 3.12 muestra las formas de onda de salidas generadas del voltaje y la 

corriente en la carga respectivamente. 

 

Fig. 3.10. Inversor ZSI monofásico en Matlab/Simulink. 
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a)  

 

b)  

Fig. 3.11. Formas de onda de la simulación del ZSI Monofásico, a) 𝐕𝐎𝐮𝐭 y b) 𝐈𝐎𝐮𝐭. 

 

IFZ Portadora (f) Moduladora1 (f) Moduladora2 (f) Constantes 1 y 2 

 5 KHz 2*pi*50 (0.8 amplitud) 

(0 fase) 

2*pi*50 (0.8 amplitud) 

(180*(pi/180) fase) 

0.8 y -0.8 

Entrada Vin Iin (prom) C=C1=C2 L=L1=L2 

 135 VCD 23.39 A 1000 uF 1 mH 

 V Link de CD (prom) I Link de CD (prom) Load FP 

Salida 206.7 V 29.14 A R= 5 Ω; L= 2 mH 0.76 

 Vout (RMS) Iout (RMS)   

 164.4 V 24.21 A   

Tabla 3.2 Resultados de la simulación del ZSI monofásico, SBC. 
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Sin embargo, debido a que en un diseño en particular es necesario establecer los valores 

de los elementos involucrados en el circuito (capacitores e inductores, para este caso), la 

anterior simulación se estableció como pauta para determinar el comportamiento del Inversor 

Fuente-Z trifásico respecto al diseño de la red de impedancia Z, en la cual los valores de 

dichos elementos se seleccionan respecto a un determinado rizo (ondulación) de voltaje y 

corriente respectivamente, diseño que será expuesto en la siguiente sección. 

3.1.2 Inversor ZSI trifásico; modos y estados de operación 

Como se ha mencionado el estado de funcionamiento de la red-Z de trabajo en el enlace 

de CD está definido por los estados de conmutación de los dispositivos semiconductores en 

sus terminales de entrada y salida. Como se muestra en la Fig. 3.1, el diodo 𝐃𝐬 en su lado de 

la entrada tiene dos estados de conmutación “On y Off”, y el puente inversor en el lado de la 

salida tiene tres estados de conmutación como 1, 2 y 3. 

 En el estado 1 (Estado Open) [3], el puente inversor aplica uno de los dos vectores de 

conmutación cero a la carga mientras que está en circuito abierto en sus terminales 

de entrada: 

Estado S1 (+1) S2 (-6) S3 (+3) S4 (-2) S5 (+5) S6 (-4) Voltaje de salida (Vo) 

Open 1 0 1 0 1 0 0 

Open 0 1 0 1 0 1 0 

Tabla 3.3 Estado de operación “Open” del ZSI trifásico. 

 De forma similar, en el estado 2 (Activo) [3], el puente inversor aplica uno de los 

seis vectores de conmutación no nula a la carga mientras se dibuja una corriente 

dependiente de la carga desde su fuente de entrada. La corriente extraída de la red-Z 

durante este estado puede ser representada por una fuente de corriente constante 𝐈𝟎 al 

excluir su contenido de rizo (ondulación) [3]. 

Estado S1 (+1) S2 (-6) S3 (+3) S4 (-2) S5 (+5) S6 (-4) Voltaje de salida (Vo) 

Activo 1 1 0 0 0 1 Finito 

Activo 1 1 1 0 0 0 Finito 

Activo 0 1 1 1 0 0 Finito 

Activo 0 0 1 1 1 0 Finito 

Activo 0 0 0 1 1 1 Finito 

Activo 1 0 0 0 1 1 Finito 

Tabla 3.4 Estado de operación “Activo” del ZSI trifásico. 

 Un puente de inversión convencional sólo puede ser operado en uno de los dos 

estados de entrada mencionados. Sin embargo como se mencionó en el apartado 

anterior, con la red-Z en el enlace de CD, el puente del ZSI puede ser operado en 

un tercer estado de entrada, STS” [3]. Durante este estado, las terminales de 

entrada del puente inversor están efectivamente en cortocircuito al conectar los 

dispositivos de conmutación en la parte superior e inferior de una o más de sus tres 

ramas. 
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Estado S1 

(+1) 

S2 

(-6) 

S3 

(+3) 

S4 

(-2) 

S5 

(+5) 

S6 

(-4) 

Cortocircuito Voltaje de 

salida (Vo) 

STS 1 1 ¡S5 S3 1 S5 ¡S3 𝟏 ∅ − 𝐑𝐚𝐦𝐚 𝟏 0 

STS 2 S1 ¡S5 1 ¡S1 S5 1 𝟏 ∅ − 𝐑𝐚𝐦𝐚 𝟐 0 

STS 3 S1 1 S3 ¡S1 1 ¡S3 𝟏 ∅ − 𝐑𝐚𝐦𝐚 𝟑 0 

STS 4 1 ¡S5 1 1 S5 1 𝟐 ∅ − 𝐑𝐚𝐦𝐚 𝟏 𝐲 𝟐 0 

STS 5 1 1 S3 1 1 ¡S3 𝟐 ∅ − 𝐑𝐚𝐦𝐚 𝟏 𝐲 𝟑 0 

STS 6 S1 1 1 ¡S1 1 1 𝟐 ∅ − 𝐑𝐚𝐦𝐚 𝟐 𝐲 𝟑 0 

STS 7 1 1 1 1 1 1 𝟑 ∅ − 𝐑𝐚𝐦𝐚 𝟏, 𝟐 𝐲 𝟑 0 

Tabla 3.5 Estado de operación “STS” del ZSI trifásico. 

Así, en general, la red-Z de trabajo del ZSI en un momento dado puede operar en 

cualquiera de los seis estados posibles dados en la Tabla VII. 

Puente Inversor Open Active STS 

Diodo On Off On Off On Off 

Impedancia de Trabajo Open-1 Open-2 Activo-1 Activo-2 STS-1 STS-2 

Tabla 3.6 Estados de operación de la Red-Z [50]. 

Durante un ciclo de conmutación del puente inversor, la red-Z puede operar hasta un 

máximo de seis estados. Sin embargo, como se verá más adelante, los estados Open-1, 

Activo-1 y de STS-1 son los estados deseados en aplicaciones prácticas, por otro lado, los 

estados Open-2, Activo-2 y STS-2 son indeseables y deben evitarse mediante el 

dimensionamiento adecuado de los inductores y condensadores de la red de impedancia. 

Antes de analizar las variaciones de tensión-corriente en cada uno de los seis estados 

posibles, las ecuaciones comunes que describen la red-Z en general pueden escribirse como: 

𝐕𝐋 = 𝐋
𝐝

𝐝𝐭
𝐈𝐋 𝐈𝐂 = 𝐂

𝐝

𝐝𝐭
𝐕𝐂 

𝐕𝐒 = 𝐕𝐂 + 𝐕𝐋 𝐈𝐒 = 𝐈𝐂 + 𝐈𝐋 𝐕𝐢 = 𝐕𝐂 − 𝐕𝐋 𝐈𝐢 = 𝐈𝐋 − 𝐈𝐂 

Donde: 

𝐕𝐋 𝐲 𝐈𝐋 El voltaje y la corriente a través de cualquiera de los dos inductores. 

𝐕𝐂 𝐲 𝐈𝐂 El voltaje y la corriente de cualquiera de los condensadores. 

𝐕𝐒 𝐲 𝐈𝐒 El voltaje y la corriente en las terminales de entrada de la Red-Z conectada a la fuente a través 

del diodo. 

𝐕𝐢 𝐲 𝐈𝐢 El voltaje y la corriente en las terminales de entrada del puente inversor. 

 

Las características de cada estado operativo se pueden describir por separado, tal como se 

describe más adelante, despreciando las resistencias parasitarias de la fuente, los inductores 

y los condensadores. 
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A. Estado “Open-1 (Diodo=On)”: 

Las ecuaciones que definen el estado Open-1 están dadas por: 

𝐕𝐒 = 𝐄𝐒        𝐈𝐢 = 𝟎  

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟏 

 

VS = ES = VC + VL 

 

IS = IC = IL =
IS
2

 

 

VL = L
d

dt
IL 

 

IC = IL = C
d

dt
VC 

 

VL = L
d

dt
(C

d

dt
VC) 

 

𝐕𝐋 = 𝐋𝐂
𝐝𝟐

𝐝𝐭𝟐
(𝐕𝐂) 

ES = VC + LC
d2

dt2
(VC) 

 

ES

LC
=

VC

LC
+

d2

dt2
(VC) 

 

d2

dt2
(VC) +

VC

LC
=

ES

LC
 

 

𝐝𝟐

𝐝𝐭𝟐
(𝐕𝐂) +

𝐕𝐂

𝐋𝐂
−

𝐄𝐒

𝐋𝐂
= 𝟎 

 

Aplicando Laplace 

𝐕𝐂 = 𝐄𝐒 + 𝐗𝟎 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝐰𝐭 + 𝛗𝟎) 

. … . 𝟑. 𝟐. 𝟐 

 

IC = C
d

dt
VC 

IC = C
d

dt
[ES + X0 ∗ sin(wt + φ0)] 

 

𝐈𝐂 = 𝐰𝐂𝐗𝟎 ∗ [𝐜𝐨𝐬(𝐰𝐭 + 𝛗𝟎)]  

. … . 𝟑. 𝟐. 𝟑 

Donde: 

𝐰 =
𝟏

√𝐋𝐂
 . … . 𝟑. 𝟐. 𝟒 

 

𝐗𝟎 = √(𝐕𝐂𝐢𝐎 − 𝐄𝐒)
𝟐 + (

𝐈𝐋𝐢𝐎

𝐰𝐂
)

𝟐

  

. … . 𝟑. 𝟐. 𝟓 

 

𝛗𝟎 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏(𝐕𝐂𝐢𝐨 − 𝐄𝐒)
𝐰𝐂

𝐈𝐋𝐢𝐎

  

. … . 𝟑. 𝟐. 𝟔 

 

𝐕𝐂𝐢𝐎 = 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 𝐝𝐞𝐥 𝐕𝐂 

 

𝐈𝐋𝐢𝐎 = 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐈𝐋 

 

𝛗𝟎 <
𝛑

𝟐
 

Con valores positivos de (𝐕𝐂𝐢𝐎) e (𝐈𝐋𝐢𝐎), el rango del ángulo inicial es (𝛗𝟎 <
𝛑

𝟐
). Como 

resultado, el voltaje del condensador aumentará de manera sinusoidal a través del tiempo, las 

tensiones del inductor y de salida en este estado están dadas por: 

𝐕𝐋 = 𝐄𝐒 − 𝐕𝐂 𝐕𝐢 = 𝐕𝐂 − 𝐕𝐋 = 𝐕𝐂 − (𝐄𝐒 − 𝐕𝐂) =  𝟐𝐕𝐂 − 𝐄𝐒 . … . 𝟑. 𝟐. 𝟕 Elevando 

En (𝐰𝐭 + 𝛗𝟎 =
𝛑

𝟐
) la tensión del condensador alcanza su valor máximo, y las corrientes 

del inductor y de la fuente caen a cero. Si el puente inversor se opera en estado abierto (Open) 

más allá del tiempo límite de (𝐭𝐎𝐌𝐚𝐱 = 
𝛑

𝟐
−𝛗𝟎

𝐰
), el diodo 𝐃𝐒 se apagará cuando la corriente de 

la fuente intente fluir en la dirección inversa. Esto significa el final del estado Open-1 y el 

comienzo del estado Open-2. 
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B. Estado Open-2 “(Diodo=Off)”: 

En el estado Open-2, el diodo permanece en el estado Off y el puente inversor en estado 

abierto. Por lo tanto, las ecuaciones que definen el estado se dan como: 

𝐈𝐒 = 𝟎           𝐈𝐢 = 𝟎… . . 𝟑. 𝟐. 𝟖 

Dado que la red-Z permanece aislada de la fuente y la carga, todas las variables del sistema 

permanecen constantes durante este estado. Con el fin de evitar este estado, la condición 

necesaria puede ser vista como: 

𝐈𝐋𝐟𝐎 > 𝟎… . . 𝟑. 𝟐. 𝟗 𝐈𝐋𝐟𝐎 = 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐈𝐋 𝐞𝐧 𝐞𝐥 𝐞𝐬𝐭𝐚𝐝𝐨 𝐎𝐩𝐞𝐧 − 𝟏 

C. Estado Activo-1 “(Diodo = On)”: 

Como puede verse en el circuito equivalente dado en la Fig. 2.1, la única diferencia entre 

el estados Open-1 y Activo-1 es la presencia de la fuente de corriente constante 𝐈𝟎 a través 

de las terminales de entrada del puente inversor. Las ecuaciones que definen el estado para 

el estado Activo-1 son: 

𝐕𝐒 = 𝐄𝐒          𝐈𝐢 = 𝐈𝟎 … . . 𝟑. 𝟐. 𝟏𝟎 

Sustituyendo, la tensión del condensador y las corrientes del sistema pueden expresarse 

como: 

𝐕𝐂 = 𝐄𝐒 + 𝐗𝐀 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝐰𝐭 + 𝛗𝐀)… . 𝟑. 𝟐. 𝟏𝟏 
𝐈𝐂 = 𝐈𝐋 − 𝐈𝟎 =

𝐈𝐬 − 𝐈𝟎
𝟐

= 𝐰𝐂𝐗𝐀 ∗ [𝐜𝐨𝐬(𝐰𝐭 + 𝛗𝐀)] 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟏𝟐 

𝐗𝐀 = √(𝐕𝐂𝐢𝐀 − 𝐄𝐒)
𝟐 + (

𝐈𝐋𝐢𝐀 − 𝐈𝟎
𝐰𝐂

)
𝟐

 

… . 𝟑. 𝟐. 𝟏𝟑 

𝛗𝐀 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 [(𝐕𝐂𝐢𝐀 − 𝐄𝐒)
𝐰𝐂

𝐈𝐋𝐢𝐀 − 𝐈𝟎
] 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟏𝟒 

𝐕𝐂𝐢𝐀 = 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 𝐝𝐞𝐥 𝐕𝐂 

𝐈𝐋𝐢𝐀 = 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐈𝐋 

𝐕𝐋 = 𝐄𝐒 − 𝐕𝐂 

𝐕𝐢 = 𝐕𝐂 − 𝐕𝐋 = 𝐕𝐂 − (𝐄𝐒 − 𝐕𝐂) =  𝟐𝐕𝐂 − 𝐄𝐒 . … 𝟑. 𝟐. 𝟏𝟓 

Elevando 

Comparando (3.2.11) y (3.2.12) con aquellos para el estado Open-1 dado en (3.2.2) y 

(3.2.3), puede verse que el estado Open-1 es un caso especial del estado Activo-1, donde  

(𝐈𝟎 = 𝟎). A medida que la corriente de carga (𝐈𝟎) aumenta desde cero, el valor de pico de 

las componentes sinusoidales de la tensión del condensador y de la corriente del inductor 

disminuirá y alcanzará un mínimo cuando (𝐈𝟎 = 𝐈𝐋𝐀). Además, el ángulo inicial (𝛗𝐀) 

aumentará con el aumento de la (𝐈𝟎) y alcanzará un valor de (
𝛑

𝟐
 𝐞𝐧 𝐈𝟎 = 𝐈𝐋𝐢𝐀). Se puede ver 

que la corriente a través del diodo (𝐈𝐒) será cero y el diodo se apagará cuando 

(𝐈𝐋 = −𝐈𝐂 =
𝐈𝟎

𝟐
). Se observa entonces que la tensión del condensador se carga al valor de 

pico y después se descarga antes de aproximarse al punto de funcionamiento anterior que 

marca el final del estado de Activo-1 y el comienzo del estado de Activo-2. Si la duración 

del período de Activo-1 es (𝐭𝐀), los valores finales de las dos variables de estado se pueden 

escribir como: 
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𝐕𝐂𝐟𝐀 = 𝐄𝐒 + 𝐗𝐀 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝐰𝐭𝐀 + 𝛗𝐀) 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟏𝟔 

𝐈𝐋𝐟𝐀 = 𝐈𝟎 + 𝐰𝐂𝐗𝐀 ∗ [𝐜𝐨𝐬(𝐰𝐭𝐀 + 𝛗𝐀)]  

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟏𝟕 

D. Estado Activo-2 “(Diodo = Off)”: 

Las ecuaciones que definen el estado para el estado Activo-2 son: 

𝐈𝐢 = 𝐈𝟎     𝐈𝐒 = 𝟎… . . 𝟑. 𝟐. 𝟏𝟖 

Sustituyendo, se puede ver que las corrientes permanecen constantes en (𝐈𝐋 = −𝐈𝐂 =
𝐈𝟎

𝟐
) 

y el condensador se descarga linealmente con un tiempo a razón de (
𝐈𝟎

𝟐𝐂
). Para evitar que el 

estado Activo-2 aparezca durante la operación, la condición necesaria es: 

𝐈𝐋𝐟𝐀 >
𝐈𝟎
𝟐

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟏𝟗 

E. Estado de “STS-1 (Diodo = Off)”: 

Las ecuaciones que definen el estado STS-1 son: 

𝐕𝐢 = 0     𝐈𝐒 = 𝟎… . . 𝟑. 𝟐. 𝟐𝟎 

Sustituyendo, la tensión del condensador y su corriente se pueden encontrar como: 

𝐕𝐂 = 𝐕𝐋 =
𝐕𝐒

𝟐
= 𝐗𝐒 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝐰𝐭 + 𝛗𝐒) 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟐𝟏 

𝐈𝐂 = −𝐈𝐋 = 𝐰𝐂𝐗𝐒 ∗ [𝐜𝐨𝐬(𝐰𝐭 + 𝛗𝐒)] 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟐𝟐 

𝐗𝐒 = √(𝐕𝐂𝐢𝐒)
𝟐 + (

−𝐈𝐋𝐢𝐒

𝐰𝐂
)

𝟐

 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟐𝟑 

𝛗𝐒 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏(−𝐕𝐂𝐢𝐒)
𝐰𝐂

𝐈𝐋𝐢𝐒

 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟐𝟒 

𝐕𝐂𝐢𝐒 = 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 𝐝𝐞𝐥 𝐕𝐂 𝐈𝐋𝐢𝐒 = 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐈𝐋 

Mientras (
𝛑

𝟐
< 𝛗𝐒 < 𝛑) habrá tensiones de capacitores y corrientes de inductores 

positivas encontrados en convertidores prácticos, la tensión del condensador dada por 

(3.2.21) desciende desde su valor inicial de una manera sinusoidal con un tiempo creciente 

en este estado. Simultáneamente, la corriente del inductor dada por (3.2.22) aumenta hacia 

su valor de pico de una manera sinusoidal con tiempo creciente. Esto indica que la energía 

almacenada en los condensadores durante los estados Abierto (Open) y Activo se transfiere 

a los inductores durante el estado STS, lo que permite la elevación de la tensión aplicada al 

puente inversor. El estado de STS-1 termina y el estado de STS-2 comienza cuando el diodo 

𝐃𝐒 se polariza en directa y conduce. Esto ocurre cuando (𝐕𝐒) cae al nivel de (𝐄𝐒), se puede 

ver que (𝐕𝐂 =
𝐄𝐒

𝟐
) al final del estado STS-1. Si la duración del estado STS-1 es (𝐭𝐒), los 

valores finales de las dos variables de estado se pueden escribir como: 

𝐕𝐂𝐟𝐒 = 𝐗𝐒 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝐰𝐭𝐒 + 𝛗𝐒) 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟐𝟓 

𝐈𝐋 = −𝐰𝐂𝐗𝐒 ∗ [𝐜𝐨𝐬(𝐰𝐭𝐒 + 𝛗𝐒)] 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟐𝟔 
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F. Estado “STS-2 (Diodo = On)”: 

Las ecuaciones definitorias del estado STS-2 se pueden escribir como: 

𝐕𝐒 = 𝐄𝐒             𝐕𝐢 = 𝟎 … . . 𝟑. 𝟐. 𝟐𝟕 

Notando que el (𝐕𝐂 = 𝐕𝐋 =
𝐄𝐒

𝟐
) e (𝐈𝐂 = 𝟎) en este estado. Además, la corriente del 

inductor sube linealmente a una velocidad de (
𝐄𝐒

𝟐𝐋
) a través del tiempo. Por lo tanto, no es 

seguro permitir que el convertidor funcione durante períodos prolongados en este estado, ya 

que las corrientes crecientes podrían dañar el diodo 𝐃𝐬 y los dispositivos de conmutación del 

puente inversor. Para evitar que aparezca el estado STS-2 durante el funcionamiento, la 

condición necesaria es: 

𝐕𝐂𝐟𝐒 >
𝐄𝐒

𝟐
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟐𝟖 

G. Visión general de los estados operativos 

Está claro que los estados Open-2, Activo-2 y STS-2 (estados estáticos) no contribuyen al 

proceso de conversión de energía y deben ser evitados, por otro lado los convertidores 

prácticos funcionan sólo en dos o tres de los estados Open-1, Activo-1 y STS-1. Dado que 

los tres estados estáticos aparecen sólo cuando la tensión del condensador y la corriente del 

inductor fluctúan en una amplia gama, dando lugar a la violación de las condiciones dadas 

en (3.2.9), (3.2.19) y (3.2.28), es necesario limitar los rizos de la tensión y la corriente 

relacionadas aumentando los tamaños de los inductores y condensadores apropiadamente. 

Por lo tanto, después de diseñar el circuito, se puede realizar un control con estas tres 

condiciones para asegurar la limitación del funcionamiento sólo a los tres estados dinámicos. 

H. Diseño de la red de impedancia (Diseño basado en formas de onda sinusoidales) 

Como los estados Open-1 y Activo-1 se comportan de manera similar, el período Open-

1 puede ser considerado como parte del estado Activo-1 sin mucho error en el diseño. Los 

tres estados estáticos se desprecian ya que no son útiles para el proceso de conversión de 

potencia y deben evitarse dimensionando apropiadamente los inductores y condensadores. 

Por lo tanto, ZSI se supone que está operando sólo en los estados Activo-1 y STS-1, como se 

propone en [3]. Puesto que el valor final de una variable en un estado es el valor inicial de la 

misma variable en el otro estado, las condiciones de contorno pueden definirse como: 

𝐕𝐂𝐢𝐀 =  𝐕𝐂𝐟𝐒 = 𝐕𝐦𝐢𝐧             𝐕𝐂𝐢𝐒 =  𝐕𝐂𝐟𝐀 = 𝐕𝐌𝐚𝐱 … . . 𝟑. 𝟐. 𝟐𝟗 

𝐕𝐦𝐢𝐧 𝐲 𝐕𝐌𝐚𝐱 = 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫𝐞𝐬 𝐦í𝐧𝐢𝐦𝐨 𝐲 𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐭𝐞𝐧𝐬𝐢ó𝐧 𝐝𝐞𝐥 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐞𝐧𝐬𝐚𝐝𝐨𝐫 

𝐈𝐋𝐢𝐀 = 𝐈𝐋𝐟𝐒 = 𝐈𝐌𝐚𝐱                  𝐈𝐋𝐢𝐒 = 𝐈𝐋𝐟𝐀 = 𝐈𝐦𝐢𝐧 … . . 𝟑. 𝟐. 𝟑𝟎 

𝐈𝐦𝐢𝐧 𝐲 𝐈𝐌𝐚𝐱 = 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫𝐞𝐬 𝐦í𝐧𝐢𝐦𝐨 𝐲 𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐝𝐞𝐥 𝐢𝐧𝐝𝐮𝐜𝐭𝐨𝐫 

Además, dado que un ciclo de conmutación del puente inversor consta sólo del estado de 

STS-1 y Activo-1, los dos periodos se pueden escribir como: 

𝐭𝐒 = 𝐝𝐒 ∗ 𝐓𝐒                         𝐭𝐀 = (𝟏 − 𝐝𝐒)𝐓𝐒                  𝐭𝐒 + 𝐭𝐀 = (𝐝𝐒 ∗ 𝐓𝐒) + (𝟏 − 𝐝𝐒)𝐓𝐒 = 𝐓𝐒 

𝐓𝐒 = 𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐢𝐜𝐥𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐧𝐦𝐮𝐭𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐞𝐧 𝐞𝐥 𝐞𝐧𝐥𝐚𝐜𝐞 𝐝𝐞 𝐃𝐂 

𝐝𝐒 = 𝐫𝐞𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐝𝐮𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞𝐥 𝐞𝐬𝐭𝐚𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐃𝐢𝐬𝐩𝐚𝐫𝐨 − 𝟏 
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En las anteriores ecuaciones, (𝐓𝐒) es la mitad del período de conmutación del puente 

inversor, ya que los dos semiciclos de un ciclo de conmutación producen patrones de 

conmutación idénticos en el enlace de CD, dichas describen las formas de onda de la tensión 

del condensador y la corriente del inductor, como se muestra en la Fig. 3.12 (a) y (b), 

respectivamente. 

 

a)  

 

b)  

Fig. 3.12 Formas de onda en estado estacionario-sinusoidales del ZSI trifásico para rizos de 

a) 𝐕𝐂 y b) 𝐈𝐋 [50]. 

Al sustituir (3.2.29) y (3.2.30) en (3.2.13-17) y (3.2.23-26), pueden reescribirse 

de la siguiente manera: 

𝐗𝐀 = √(𝐕𝐦𝐢𝐧 − 𝐄𝐒)
𝟐 + (

𝐈𝐌𝐚𝐱 − 𝐈𝟎
𝐰𝐂

)
𝟐

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟑𝟏 𝝋𝑨 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 [
(𝑽𝒎𝒊𝒏 − 𝑬𝑺)

(
𝑰𝑴𝒂𝒙 − 𝑰𝟎

𝒘𝑪
)
] … . . 𝟑. 𝟐. 𝟑𝟐 

𝐗𝐒 = √(𝐕𝐌𝐚𝐱)
𝟐 + (

−𝐈𝐦𝐢𝐧

𝐰𝐂
)

𝟐

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟑𝟑 𝛗𝐒 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 [
𝐕𝐌𝐚𝐱

(
−𝐈𝐦𝐢𝐧

𝐰𝐂
)
] … . . 𝟑. 𝟐. 𝟑𝟒 

𝐅(𝟏) = −𝐕𝐌𝐚𝐱 + 𝐄𝐒 + 𝐗𝐀 ∗ 𝐬𝐢𝐧[𝐰(𝟏 − 𝐝𝐒)𝐓𝐒 + 𝛗𝐀] = 𝟎 … . . 𝟑. 𝟐. 𝟑𝟓 

𝐅(𝟐) = −𝐈𝐦𝐢𝐧 + 𝐈𝟎 + 𝐰𝐂𝐗𝐀 ∗ [𝐜𝐨𝐬(𝐰(𝟏 − 𝐝𝐒)𝐓𝐒 + 𝛗𝐀)] = 𝟎 … . . 𝟑. 𝟐. 𝟑𝟔 

𝐅(𝟑) = −𝐕𝐦𝐢𝐧 + 𝐗𝐒 ∗ 𝐬𝐢𝐧[(𝐰 ∗ 𝐝𝐒 ∗ 𝐓𝐒) + 𝛗𝐒)] = 𝟎 … . . 𝟑. 𝟐. 𝟑𝟕 

𝐅(𝟒) = 𝐈𝐌𝐚𝐱 + 𝐰𝐂𝐗𝐒 ∗ [𝐜𝐨𝐬(𝐰 ∗ 𝐝𝐒 ∗ 𝐓𝐒 + 𝛗𝐒)] = 𝟎 … . . 𝟑. 𝟐. 𝟑𝟖 

Dado que el voltaje equivalente de enlace de CD aplicado al puente inversor está dado 

por el valor medio de (𝐕𝐢) durante el estado Activo-1 (𝐕𝐢𝐀
̅̅ ̅̅ ), puede expresarse usando (3.2.7), 

(3.2.11) y (3.2.12) como: 

𝐕𝐢𝐀
̅̅ ̅̅ =

𝟏

𝐭𝐀

∫ 𝐕𝐢

𝐭𝐀

𝟎

𝐝𝐭 = 𝐄𝐒 +
𝟐[𝐈𝐋𝐢𝐀 − 𝐈𝐋𝐟𝐀]

[𝐰𝟐𝐂(𝟏 − 𝐝𝐒)𝐓𝐒]
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟑𝟗 

Para un VSI trifásico operado con SPWM, el valor pico de la fundamental de línea a la 

tensión de salida neutra (𝐕𝐦) viene dado por (
𝐌𝐕𝐢𝐀̅̅ ̅̅

𝟐
) [33], donde 𝐌 es el índice de 

modulación, por lo tanto, al sustituir (𝐕𝐢𝐀
̅̅ ̅̅ ) en (39), puede expresarse como: 

𝐅(𝟓) =
−𝟐𝐕𝐦

𝐌
+ 𝐄𝐒 +

𝟐[𝐈𝐌𝐚𝐱 − 𝐈𝐦𝐢𝐧]

[𝐰𝟐𝐂(𝟏 − 𝐝𝐒)𝐓𝐒]
= 𝟎… . . 𝟑. 𝟐. 𝟒𝟎 
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Al despreciar las pérdidas de potencia en el inversor y los efectos de los armónicos en el 

lado de CA, la potencia media transferida desde el enlace de CD se puede igualar a la potencia 

suministrada a la carga de CA durante un ciclo como [33]: 

𝐕𝐢𝐀
̅̅ ̅̅ ∗ 𝐈𝟎(𝟏 − 𝐝𝐒) =

𝟑

𝟐
𝐕𝐦 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉… . . 𝟑. 𝟐. 𝟒𝟏 

Donde (𝐈𝐦) es la corriente pico de fase en el lado de CA y (𝛉) es el ángulo de factor de 

potencia de la carga en el lado de CA del inversor. Al sustituir  

(𝐕𝐢𝐀
̅̅ ̅̅ =

𝟐𝐕𝐦

𝐌
) en (41), se puede volver a escribir como: 

𝐅(𝟔) = −𝐈𝟎 +

𝟑
𝟒

𝐌 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉

(𝟏 − 𝐝𝐒)
= 𝟎… . . 𝟑. 𝟐. 𝟒𝟐 

Finalmente, la relación entre (𝐌 𝐲 𝐝𝐒) es el resultado de la estrategia de control que se 

adopta para conmutar el puente inversor. Por ejemplo, en SBC [3] y en CMBC [23], (dS) se 

mantiene constante en (𝟏 − 𝐌) 𝐲 (𝟏 −
√𝟑𝐌

𝟐
) respectivamente. Por lo tanto, en general, M se 

puede escribir como una función de (dS) como: 

𝐌 = 𝐟(𝐝𝐒)… . . 𝟑. 𝟐. 𝟒𝟑 

Para determinar los tamaños del inductor y del condensador para una condición de 

funcionamiento dada, deben resolverse seis ecuaciones no lineales (3.2.35-38), (3.2.40 y 

3.2.42) junto con las seis ecuaciones algebraicas (3.2.4), (3.2.31-34) y (3.2.43). 

1. Proceso de Solución 

A la vista de resolver las ecuaciones derivadas, es necesario categorizar las 19 variables 

utilizadas en las ecuaciones, como se indica a continuación: 

1) Datos de entrada (parámetros de circuito conocidos): 𝐄𝐒, 𝐓𝐒, 𝐕𝐦, 𝐈𝐦 𝐲 𝛉 

2) Datos de salida (variables desconocidas): 𝐋, 𝐂, 𝐝𝐒, 𝐈𝟎, 𝐕𝐌𝐚𝐱 𝐲 𝐈𝐌𝐚𝐱 

3) Variables de diseño (especificadas por el usuario): 𝐕𝐦𝐢𝐧 𝐲 𝐈𝐦𝐢𝐧 

4) Variables internas: 𝐗𝐀, 𝛗𝐀. 𝐗𝐒, 𝛗𝐒, 𝐰 𝐲 𝐌 

Para obtener los valores de las seis variables desconocidas, se deben resolver 

simultáneamente seis ecuaciones no lineales F(1)-F(6), dadas en (35-38, 40 y 44). Usando 

una rutina iterativa numérica tal como “Fsolve” de Matlab. Las seis variables internas se 

expresan directamente en términos de las otras variables y parámetros mediante las seis 

ecuaciones algebraicas (4), (31-36) y (43). Si es necesario, estas variables internas pueden 

eliminarse sustituyéndolas en las seis ecuaciones simultáneas no lineales que se resolverán 

mediante el método numérico. Sin embargo, también pueden mantenerse en la rutina de 

iteración para mantener la claridad de las ecuaciones. Para iniciar el proceso de iteración, 

también se debe proporcionar un conjunto de valores iniciales para las variables desconocidas 

a la rutina numérica. Por lo tanto, se propone el método aproximado de diseño descrito en la 

siguiente sección usando formas de onda lineales para obtener los valores iniciales de las seis 

variables desconocidas. 
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2. Valores iniciales 

El método de diseño descrito aquí asume que la tensión del condensador y la corriente de 

inductor varían linealmente con el tiempo. Esta suposición es exacta cuando las ondulaciones 

de estas variables son pequeñas en comparación con sus valores medios. Dado que los 

contenidos de ondulación (rizos) más grandes aumentan la corriente y la tensión nominal de 

todos los dispositivos en el ZSI, también aumentan el contenido de armónicos en la forma de 

onda de CA de salida, el ZSI práctico normalmente está diseñado con grandes condensadores 

e inductores. Por lo tanto, el método dado a continuación puede usarse para dimensionar 

aproximadamente los componentes en la mayoría de los casos. 

 
a)  

 
b)  

Fig. 3.13 Formas de onda en estado estacionario-linealizadas del ZSI trifásico para rizos de 

a) 𝐕𝐂 y b) 𝐈𝐋 [50]. 

La Fig.3.13 muestra las formas de onda lineales de la tensión del condensador y de la 

corriente del inductor para un ciclo de conmutación del enlace de CD. Tomando las 

ondulaciones pico (rizos) y los valores medios de voltaje de condensador y corriente de 

inductor (∆𝐕𝐂, 𝐕𝐂
̅̅ ̅, ∆𝐈𝐋 𝐲 𝐈𝐋̅, ), respectivamente, los valores máximo y mínimo de las dos 

variables pueden escribirse como: 

𝐕𝐦𝐢𝐧 = 𝐕𝐂
̅̅ ̅ − ∆𝐕𝐂 = (𝟏 − 𝐤𝐕)𝐕𝐂

̅̅ ̅  

 
𝐈𝐦𝐢𝐧 = 𝐈𝐋̅ − ∆𝐈𝐋 = (𝟏 − 𝐤𝐢)𝐈𝐋̅ … . . 𝟑. 𝟐. 𝟒𝟒 

𝐕𝐌𝐚𝐱 = 𝐕𝐂
̅̅ ̅ + ∆𝐕𝐂 = (𝟏 + 𝐤𝐕)𝐕𝐂

̅̅ ̅ 

 

𝐈𝐌𝐚𝐱 = 𝐈𝐋̅ + ∆𝐈𝐋 = (𝟏 + 𝐤𝐢)𝐈𝐋̅ … . . 𝟑. 𝟐. 𝟒𝟓 

𝐤𝐕 =  
∆𝐕𝐂

𝐕𝐂

 

𝐤𝐢 =  
∆𝐈𝐋
𝐈𝐋

 

 

Factores de rizo de las dos formas de onda y a su vez 

son las dos “variables de diseño” para un diseño 

basado en formas de onda lineales. 

Con variaciones lineales de formas de onda, de (a), el (∆𝐕𝐂 𝐲 ∆𝐈𝐋) se pueden expresar 

como: 

∆𝐕𝐂 = 
𝐈𝐂̅ ∗ ∆𝐭

𝐂
    ∆𝐈𝐋 = 

𝐕𝐋
̅̅ ̅ ∗ ∆𝐭

𝐋
 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟒𝟔 

 

𝐂 =  
𝐈𝐋̅ ∗ 𝐝𝐒 ∗ 𝐓𝐒

𝟐 ∗ ∆𝐕𝐂

     𝐋 =  
𝐕𝐂
̅̅ ̅ ∗ 𝐝𝐒 ∗ 𝐓𝐒

𝟐 ∗ ∆𝐈𝐋
 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟒𝟕 

Considerando el período de Disparo STS-1 
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Puesto que la tensión media del inductor y la corriente media del condensador durante un 

ciclo de conmutación completo en estado estacionario son cero [3]: 

 

𝐕𝐂
̅̅ ̅

𝐄𝐒

=
𝐈𝐋̅
𝐈𝟎

= 𝛌… . . 𝟑. 𝟐. 𝟒𝟖                          𝛌 =  
(𝟏 − 𝐝𝐒)

(𝟏 − 𝟐𝐝𝐒)
 

𝐂 =  
𝐈𝟎 ∗ 𝐝𝐒 ∗ 𝐓𝐒

𝟐 ∗ 𝐤𝐕 ∗ 𝐄𝐒

              𝐋 =  
𝐄𝐒 ∗ 𝐝𝐒 ∗ 𝐓𝐒

𝟐 ∗ 𝐤𝐢 ∗ 𝐈𝟎
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟒𝟗 

Para un inversor trifásico 

𝐂 =  
𝟑 ∗ 𝐝𝐒 ∗ 𝐓𝐒 ∗ 𝐌 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉

𝟖 ∗ 𝐤𝐕 ∗ 𝐄𝐒(𝟏 − 𝐝𝐒)
     𝐋 =  

𝟐 ∗ 𝐄𝐒 ∗ 𝐝𝐒 ∗ 𝐓𝐒 ∗ (𝟏 − 𝐝𝐒)

𝟑 ∗ 𝐤𝐢 ∗ 𝐌 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟓𝟎 

Por lo tanto, si se conocen 𝐄𝐒, 𝐈𝐦, 𝛉, 𝐝𝐒, 𝐓𝐒, 𝐌, 𝐂 𝐲 𝐋  para cualquier estrategia de control, 

se pueden calcular a partir de (3.2.46) para dar como resultado los niveles de ondulación 

deseados. Además, utilizando (3.2.7 y 3.2.48). 

𝐕𝐢𝐀
̅̅ ̅̅ = (𝟐𝝀 − 𝟏)𝐄𝐒       𝐕𝐢𝐀

̅̅ ̅̅ =
𝐄𝐒

(𝟏 − 𝟐𝐝𝐒)
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟓𝟏 

a) SBC: la relación entre M y ds es [3]: 

 
𝐌 = 𝟏 − 𝐝𝐒 … . . 𝟑. 𝟐. 𝟓𝟐 

𝐈𝐎 = 
𝟑

𝟒
∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉 … . . 𝟑. 𝟐. 𝟓𝟑 

𝐕𝐢𝐀
̅̅ ̅̅ =

𝟐 ∗ 𝐕𝐦

𝐌
        𝛌 =

𝟐 ∗ 𝐕𝐦

𝐄𝐒

          𝐝𝐒 =
(𝟐𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)

(𝟒𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟓𝟒 

𝐕𝐂
̅̅ ̅ = 𝟐 ∗ 𝐕𝐦           𝐈𝐋̅ =

𝟐 ∗ 𝐕𝐦 ∗ 𝐈𝟎
𝐄𝐒

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟓𝟓 

𝐂 =  
𝟑 ∗ 𝐓𝐒 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉

𝟖 ∗ 𝐤𝐕 ∗ 𝐄𝐒

∗
(𝟐𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)

(𝟒𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟓𝟔 

𝐋 =  
𝟐 ∗ 𝐄𝐒 ∗ 𝐓𝐒

𝟑 ∗ 𝐤𝐢 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉
∗

(𝟐𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)

(𝟒𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟓𝟕 

 

b) CMBC: la relación entre M y ds es [23]: 

 

𝑴 =
𝟐(𝟏 − 𝐝𝐒)

√𝟑
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟓𝟖 𝐈𝐎 = 

√𝟑

𝟐
𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝜽… . . 𝟑. 𝟐. 𝟓𝟗 

𝝀 =
√𝟑 ∗ 𝐕𝐦

𝐄𝐒

     𝐝𝐒 =
(√𝟑𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)

(𝟐√𝟑𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟔𝟎 

 

𝑽𝑪
̅̅̅̅ = √𝟑 ∗ 𝐕𝐦     𝑰𝑳̅ =

√𝟑 ∗ 𝐕𝐦 ∗ 𝐈𝟎
𝐄𝐒

 … . . 𝟑. 𝟐. 𝟔𝟏 

𝑪 =  
√𝟑 ∗ 𝐓𝐒 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝜽

𝟒 ∗ 𝒌𝑽 ∗ 𝐄𝐒

∗
(√𝟑𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)

(𝟐√𝟑𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)
 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟔𝟐 

𝑳 =  
𝐄𝐒 ∗ 𝐓𝐒

√𝟑 ∗ 𝒌𝒊 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝜽
∗

(√𝟑𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)

(𝟐√𝟑𝐕𝐦 − 𝐄𝐒)
 

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟔𝟑 
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3. Determinación de los valores críticos de la capacitancia e inductancia 

El estado STS-2 aparece cuando el voltaje mínimo del capacitor Vmin desciende por 

debajo de la mitad de la tensión de la fuente de CD. La capacitancia “Critica C” se produce 

con la condición: 

𝐕𝐦𝐢𝐧 =
𝐄𝐒

𝟐
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟔𝟒 

De la misma manera, el estado Activo-2 aparece cuando la corriente mínima del inductor 

Imin cae por debajo de la mitad de la corriente de carga IO. La inductancia “Critica L” se 

produce con la condición: 

𝐈𝐦𝐢𝐧 =
𝐈𝐎
𝟐

… . . 𝟑. 𝟐. 𝟔𝟓 

Cuando ambas variables (3.2.64 y 3.2.65) aparecen, estas corresponderán a sus valores 

críticos. Una reducción adicional en CD o en L introducirá estados estáticos durante la 

operación. 

3.1.2.1 Resultados de la simulación del ZSI trifásico, SBC 

A manera de diseño, se tiene una carga trifásica con los siguientes valores; 3∅Y − 50Hz,
55V (línea) − 5A, FP = 0.8 atrasado, la cual se alimenta con una fuente de 20 VDC a través 

de un ZSI que opera a 5 KHz y es controlada a través de la técnica SBC. Se establece el 

diseño del Inversor para un 5% de rizo tanto en voltaje de condensador como en corriente de 

inductor. En este caso, los datos de entrada conocidos del sistema pueden enumerarse como: 

𝐄𝐒 = 𝟐𝟎 𝐕 𝐕𝐒 = 𝟐𝟎 𝐕 

𝐓𝐒 = 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 𝐬 
𝐓𝐒 =

𝟏

𝟐 ∗ 𝐟𝐒
=

𝟏

𝟐 ∗ 𝟓 𝐊𝐇𝐳
= 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 𝐬 

𝐕𝐦 = 𝟒𝟒. 𝟗 𝐕 
𝐕𝐦 = 𝟓𝟓 ∗

√𝟐

√𝟑
= 𝟒𝟒. 𝟗 𝐕 

𝐈𝐦 = 𝟕. 𝟎𝟕𝟏 𝐀 𝐈𝐦 = 𝟓 ∗ √𝟐 = 𝟕. 𝟎𝟕𝟏 𝐀 

φ = 36,87 𝛉 =  𝐜𝐨𝐬−𝟏 𝟎. 𝟖 = 𝟑𝟔. 𝟖𝟕° 

Y seleccionando el factor de ondulación del 5% (kν = ki = 0.05). Para el control Boost 

Simple, los valores iniciales de las variables desconocidas y los valores de dos variables de 

diseño se pueden obtener usando (44 y 45) y (53-57) como: 

𝐕𝐂
̅̅ ̅ = 𝟐 ∗ 𝐕𝐦 = 𝟐 ∗ 𝟒𝟒. 𝟗 = 𝟖𝟗. 𝟖 𝐕 

𝐕𝐌𝐚𝐱 = (𝟏 + 𝐤𝐕)𝐕𝐂
̅̅ ̅ = (𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟓)𝟖𝟗. 𝟖 = 𝟗𝟒. 𝟐𝟗 𝐕 

𝐕𝐦𝐢𝐧 = (𝟏 − 𝐤𝐕)𝐕𝐂
̅̅ ̅ = (𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟓)𝟖𝟗. 𝟖 = 𝟖𝟓. 𝟑𝟏 

𝐈𝐋̅ =
𝟐 ∗ 𝐕𝐦 ∗ 𝐈𝟎

𝐄𝐒

=
𝟐 ∗ 𝟒𝟒. 𝟗 ∗ 𝟒. 𝟐𝟒

𝟐𝟎
= 𝟏𝟗. 𝟎𝟑 𝑨 

𝐈𝐌𝐚𝐱 = (𝟏 + 𝐤𝐢)𝐈𝐋̅ = (𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟓)𝟏𝟗. 𝟎𝟓 = 𝟐𝟎 𝐀 

𝐈𝐦𝐢𝐧 = (𝟏 − 𝐤𝐢)𝐈𝐋̅ = (𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟓)𝟏𝟗. 𝟎𝟓 = 𝟏𝟖. 𝟏 𝐀 
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𝐝𝐒 =
(𝟐 ∗ 𝟒𝟒. 𝟗 − 𝟐𝟎)

(𝟒 ∗ 𝟒𝟒. 𝟗 − 𝟐𝟎)
= 𝟎. 𝟒𝟑𝟕 

𝐈𝐎 = 
𝟑

𝟒
∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉 =  

𝟑

𝟒
∗ 𝟕. 𝟎𝟕𝟏 𝐀 ∗ 𝟎. 𝟖 = 𝟒. 𝟐𝟒 𝐀 

𝐂 =
𝟑 ∗ 𝐓𝐒 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉

𝟖 ∗ 𝐤𝐕 ∗ 𝐄𝐒

∗ 𝐝𝐒 =
𝟑 ∗ (𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 𝐬)(𝟕. 𝟎𝟕𝟏) ∗ 𝟎. 𝟖

𝟖 ∗ 𝟎. 𝟎𝟓 ∗ 𝟐𝟎
∗ 𝟎. 𝟒𝟑𝟕 = 𝟗𝟐. 𝟕𝟕 𝐮𝐅 

𝐋 =  
𝟐 ∗ 𝐄𝐒 ∗ 𝐓𝐒

𝟑 ∗ 𝐤𝐢 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉
∗ 𝐝𝐒 =

𝟐 ∗ 𝟐𝟎 ∗ (𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 𝐬)

𝟑 ∗ 𝟎. 𝟎𝟓(𝟕. 𝟎𝟕𝟏) ∗ 𝟎. 𝟖
∗ 𝟎. 𝟒𝟑𝟕 = 𝟐. 𝟎𝟔 𝐦𝐇 

Con todos los parámetros de circuito, variables de diseño y valores iniciales de las 

variables desconocidas conocidas, el conjunto de ecuaciones no lineales (3.2.35-38), (3.2.40 

y 3.2.42) se resuelven simultáneamente usando la rutina “Fsolve” de Matlab. Los valores 

resultantes de las variables desconocidas son: 

𝑽𝐌𝐚𝐱 = 𝟗𝟒. 𝟏𝟓 𝑽 𝐈𝐌𝐚𝐱 = 𝟏𝟗. 𝟗𝟕 𝑨 𝐝𝐒 = 𝟎. 𝟒𝟑𝟕 

𝐈𝐎 = 𝟒. 𝟐𝟒 𝑨 𝑪 = 𝟗𝟒. 𝟐𝟓 𝒖𝑭 𝑳 = 𝟐. 𝟏 𝒎𝑯 

Es evidente a partir de los resultados del diseño que los valores finales están muy próximos 

a los valores iniciales suministrados. Por lo tanto, cuando se seleccionan factores de 

ondulación bajos, los valores iniciales dados por la sección H-2 pueden ser tratados como los 

valores finales sin mucho error. Además, en los casos de SBC y el CMBC, la corriente IO es 

constante, según se indica por (3.2.53) y (3.2.59), respectivamente. Por lo tanto, el número 

de variables desconocidas y, por lo tanto, el número de ecuaciones no lineales simultáneas a 

resolver se puede reducir a cinco en tales casos. Dado que el objetivo de esta sección es el 

diseño de la red de impedancia del ZSI, el circuito simplificado mostrado en la Fig. 3.14, se 

emplea a manera de simulación. Por lo tanto, una carga RL altamente inductiva que dibuja 

la corriente 𝐈𝐎 de carga deseada se conecta al enlace DC durante el periodo activo. Durante 

el periodo de disparo STS, el semiconductor es activado a través del enlace DC para producir 

un cortocircuito en el enlace CD. 

 

Fig. 3.14 Inversor ZSI trifásico en Matlab/Simulink. 
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Los resultados de simulación por ordenador obtenidos utilizando el software 

Matlab/Simulink para los datos resultantes del proceso de diseño, C = 94.25 uF, L =
2.1 mH y dS = 0.437 se muestran en la Fig. 3.15 y 3.16. Todas las resistencias parasitarias 

fueron ignoradas. La tensión del condensador y la corriente del inductor siguieron muy de 

cerca los valores predichos, como se indica en la Tabla XI. Como puede observarse a partir 

de estos resultados, los factores de ondulación están muy próximos a los valores calculados. 

Valores

 
∆𝐕𝐂(𝐕) 𝑽𝑪

̅̅̅̅ (𝑽) 𝒌𝑽 ∆𝑰𝑳(𝑨) 𝐈𝐋̅(𝐀) 𝒌𝑰 𝐈𝐎 

Calculados

 
(94.29 − 85.31)

2
= 4.5 

89.8 0.05 (20 A − 18.1 )

2
= 0.93 

19.03 0.05 4.24 A 

Simulados (94.8 − 78.3)

2
= 8.25 

86.55 0.09 (19.58 A − 16.06 )

2
= 1.76 

17.82 0.09 4.7 A 

Tabla 3.7 Resultados de la simulación del ZSI trifásico para el diseño de 5% de rizo de 𝐕𝐂 𝒆 𝑰𝑳 , SBC. 

 

a)  

 

b)  

 

c)  

Fig. 3.15. Formas de onda de la simulación del ZSI trifásico con SBC, a) ∆𝐕𝐂, b) ∆𝐈𝐋, y c) 𝐈𝐨𝐮𝐭. 
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Fig. 3.16. Formas de onda de la simulación del ZSI trifásico con SBC, 𝐕𝐁𝐂𝐃, 𝐕𝐂, 𝐈𝐋 𝐲 𝐈𝐨𝐮𝐭. 

Debido a que uno de los objetivos principales de este tema de tesis es la evaluación de 

cada uno de los inversores en cuestión, se determina la distorsión armónica total de la forma 

de onda de la corriente de salida, a través de la transformada rápida de Fourier FFT (Fast 

Fourier transform) en Matlab/Simulink, dando como resultado una distorsión armónica total, 

THD (Total Harmonic Distortion)=11.28%, Fig. 3.17. 

 

Fig. 3.17. Análisis THD de la 𝐈𝐨𝐮𝐭 del ZSI trifásico con SBC. 

Por otro lado se establece el diseño del ZSI de forma que funcione en condiciones críticas 

con respecto al voltaje del capacitor y la corriente del inductor, los valores de las dos variables 

de diseño se deben establecer como: 



82 

 

𝐕𝐦𝐢𝐧 =
𝐄𝐒

𝟐
=

𝟐𝟎

𝟐
= 𝟏𝟎 𝐕 𝐈𝐦𝐢𝐧 =

𝐈𝐎
𝟐

=
𝟒. 𝟐𝟒

𝟐
= 𝟐. 𝟏𝟐 𝐀 

 

En este caso los valores iniciales de VC
̅̅ ̅, IL̅, dS, 𝑒 Iout permanecen iguales para cualquier 

factor de ondulación, los dos factores de ondulación se pueden calcular como: 

𝐤𝐕 =
(𝐕𝐂
̅̅ ̅ − 𝐕𝐦𝐢𝐧)

𝐕𝐂
̅̅ ̅

=
(𝟖𝟗. 𝟖 − 𝟏𝟎)

𝟖𝟗. 𝟖
= 𝟎. 𝟖𝟗 𝐤𝐢 =

(𝐈𝐋̅ − 𝐈𝐦𝐢𝐧)

𝐈𝐋̅
=

(𝟏𝟗. 𝟎𝟓 − 𝟐. 𝟏𝟐)

𝟏𝟗. 𝟎𝟓
= 𝟎. 𝟖𝟗 

Posteriormente, se calculan los valores máximos del voltaje del capacitor y de la corriente 

del inductor utilizando: 

𝐕𝐌𝐚𝐱 = (𝟏 + 𝐤𝐕)𝐕𝐂
̅̅ ̅ = (𝟏 + 𝟎. 𝟖𝟗)𝟖𝟗. 𝟖 = 𝟏𝟔𝟗. 𝟕 𝐈𝐌𝐚𝐱 = (𝟏 + 𝐤𝐢)𝐈𝐋̅ = (𝟏 + 𝟎. 𝟖𝟗)𝟏𝟗. 𝟎𝟓 = 𝟑𝟔 𝐀 

Los valores iniciales de capacitancia e inductancia se calculan finalmente como: 

𝐂 =
𝟑 ∗ 𝐓𝐒 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉

𝟖 ∗ 𝐤𝐕 ∗ 𝐄𝐒

∗ 𝐝𝐒 =
𝟑 ∗ (𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 𝐬)(𝟕. 𝟎𝟕𝟏) ∗ 𝟎. 𝟖

𝟖 ∗ 𝟎. 𝟖𝟗 ∗ 𝟐𝟎
∗ 𝟎. 𝟒𝟑𝟕 = 𝟓. 𝟐 𝐮𝐅 

𝐋 =
𝟐 ∗ 𝐄𝐒 ∗ 𝐓𝐒

𝟑 ∗ 𝐤𝐢 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉
∗ 𝐝𝐒 =

𝟐 ∗ 𝟐𝟎 ∗ (𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 𝐬)

𝟑 ∗ 𝟎. 𝟖𝟗(𝟕. 𝟎𝟕𝟏) ∗ 𝟎. 𝟖
∗ 𝟎. 𝟒𝟑𝟕 = 𝟏𝟏𝟓. 𝟕 𝐮𝐇 

Con los datos de entrada conocidos, las variables de diseño y los valores iniciales, el 

proceso de diseño proporciona los siguientes valores finales de variables desconocidas: 

𝐕𝐌𝐚𝐱 = 𝟏𝟑𝟒. 𝟖 𝐕 𝐈𝐌𝐚𝐱 = 𝟐𝟖. 𝟔 𝐀 𝐝𝐒 = 𝟎. 𝟒𝟒𝟗 𝐈𝐎 = 𝟒. 𝟐𝟒 𝐀 𝐂 = 𝟔. 𝟕 𝐮𝐅 𝐋 = 𝟏𝟒𝟖. 𝟖 𝐮𝐇 

A partir de estos valores, es evidente que son significativamente diferentes de sus valores 

iniciales. Para demostrar que los estados estáticos aparecen cuando los C y L tienen un 

tamaño ligeramente inferior a los valores diseñados, a partir de lo anterior se realizó la 

simulación a partir de Matlab/Simulink C = 5 μF, L = 140 μH (por abajo), Fig. 3.18. 

 

Fig. 3.18. Formas de onda de simulación del ZSI trifásico con estados estáticos indeseables, SBC. 
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Como se muestra en la Fig. 3.18, un ciclo de conmutación contiene los cuatro estados 

posibles. Durante el STS-2, la tensión del condensador oscila alrededor de Es/2 = 10 V, y 

la corriente del inductor aumenta linealmente. De forma similar, la corriente del inductor 

permanece en I0/2 = 2,1 A, y el voltaje del condensador cae linealmente durante el estado 

A-2. A partir de todo el diseño anterior, cuando la capacitancia y la inductancia están 

dimensionadas por debajo de los valores diseñados, aparecen estados estáticos no deseados 

en las formas de onda, y consecuentemente la forma de onda de la tensión del enlace de CD 

está lejos de ser constante durante el estado A-1, debido a las oscilaciones presentadas en el 

capacitor, como resultado, la tensión de salida de ZSI contendrá grandes cantidades de 

armónicos si se opera con ondulaciones mayores en voltaje de éste. 

Englobando todo el diseño realizado, se puede establecer que, es importante analizar 

todos los estados operativos posibles de un ZSI, para lo cual se derivan las ecuaciones para 

predecir su comportamiento en estado estacionario. A través del análisis, se demostró que, a 

medida que las ondulaciones de la tensión del capacitor y la corriente del inductor se hacen 

grandes, aparecen tres estados estáticos adicionales además de los tres estados dinámicos 

comúnmente utilizados. Basándose en las ecuaciones derivadas, se ha propuesto un método 

para diseñar con precisión la red de impedancia para cualquier condición de funcionamiento 

considerando la no linealidad de las formas de onda. Este método de diseño no lineal puede 

utilizarse para reducir los tamaños de inductores y capacitores al permitir que las 

ondulaciones sean grandes. Además, también se puede utilizar para obtener los valores 

críticos de capacitancia e inductancia. Sin embargo, un mayor contenido de ondulación en el 

voltaje del condensador da como resultado un mayor contenido de armónicos en la forma de 

onda de CA de salida y aumenta las clasificaciones de voltaje de todos los componentes. Por 

otro lado, una ondulación mayor en la corriente del inductor da como resultado una mayor 

corriente nominal para el suministro de corriente continua y todos los demás componentes. 

Por lo tanto, se debe hacer un compromiso al decidir el factor de ondulación admisible de la 

tensión del condensador y la corriente del inductor. Cuando los factores de ondulación se 

establecen en valores pequeños, los valores iniciales obtenidos asumiendo formas de onda 

lineales se pueden utilizar para simplificar los cálculos numéricos sin mucho error en la 

precisión. 

3.2 Inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles (descripción de funcionamiento) 

3.2.1 Configuración del Inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles 

La Fig. 1.4 muestra la configuración del inversor trifásico de tres niveles NPC. Con el 

objetivo de simplificar el análisis, únicamente se hará referencia a la rama 𝐀 del inversor 

NPC, sin embargo el mismo comportamiento puede hacerse a las ramas 𝐁 y 𝐂. Como se 

observa en la figura, la rama A está conformada por cuatro interruptores 𝐒𝐀𝟏 a 𝐒𝐀𝟒 con sus 

respectivos diodos en antiparalelo 𝐃𝐀𝟏 a 𝐃𝐀𝟒. Actualmente pueden utilizarse como 

interruptores los transistores bipolares de compuerta aislada IGBT`s o los tiristores 

conmutados por compuerta integrada IGCT´s (Integrated Gate-Commutated Thyristor). 

En la entrada del inversor, están conectados dos capacitores en serie, los cuales dividen el 

voltaje de la fuente Vd entre dos, proporcionando así un punto neutro 𝐙. Los diodos 

conectados al punto neutro, 𝐃𝐙𝐀𝟏 y 𝐃𝐙𝐀𝟐 son conocidos con el nombre de diodos fijadores o 

diodos de fijación. Cuando los interruptores 𝐒𝐀𝟐 y 𝐒𝐀𝟑 están cerrados, el terminal de salida 

A del inversor está conectado al punto neutro a través de alguno de los diodos de fijación. 
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3.2.2 Estados de los interruptores del Inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles 

 

Al analizar la rama A se tiene que, el estado de conmutación 𝐏 se presenta cuando los 

interruptores superiores (𝐒𝐀𝟏 y 𝐒𝐀𝟐) están cerrados, y, respectivamente el voltaje de fase del 

inversor 𝐕𝐀𝐙 el cual se mide en el punto A con respecto al punto 𝐙, es +
𝐕𝐝

𝟐
; a su vez, el estado 

de conmutación 𝐍 se presenta cuando los dos interruptores inferiores (𝐒𝐀𝟑 y 𝐒𝐀𝟒) conducen, 

generando así un voltaje de fase 𝐕𝐀𝐙 = −
𝐕𝐝

𝟐
. Lo anterior sucede tanto para la rama B como 

para C. Por otro lado, el estado de conmutación 𝐎 se presenta cuando los interruptores que 

están en medio (𝐒𝐀𝟐 y 𝐒𝐀𝟑) están cerrados, y el voltaje de fase 𝐕𝐀𝐙 es llevado a cero a través 

de alguno de los diodos fijadores. Dependiendo de la dirección de la corriente 𝐈𝐀, uno de los 

dos diodos fijadores está en conducción. Si la corriente 𝐈𝐀 es positiva (𝐈𝐀 > 𝟎) implica que 

el diodo 𝐃𝐙𝐀𝟏 es forzado a conducir, y la terminal A es conectado al punto neutro 𝐙 a través 

de la conducción de 𝐃𝐙𝐀𝟏 y 𝐒𝐀𝟐. 

El modo en que operan los interruptores del inversor NPC puede ser  representado a partir 

de los estados de los dispositivos de conmutación por cada rama, como se muestra en la Tabla 

X, como se observa los interruptores 𝐒𝐗𝟏 y 𝐒𝐗𝟑 (𝐗 = 𝐀,𝐁, 𝐂) operan en forma 

complementaria, es decir, cuando uno se cierra el otro se debe abrir y viceversa. Lo mismo 

sucede con 𝐒𝐗𝟐 y 𝐒𝐗𝟒, los cuales tienen estados complementarios. Donde 𝐊𝐗 puede tomar 

valores entre [𝟏, 𝟎, −𝟏] dependiendo del estado de conmutación [𝐏, 𝐎, 𝐍], y el sufijo x 

determina a que rama del inversor se hace referencia (𝐗 = 𝐀,𝐁, 𝐂). 

 

Estados de 

Conmutación 

Variable 

𝑲𝐗 

Estado de los interruptores Voltaje de fase 

𝑽𝐗𝐙 𝑺𝐗𝟏 𝑺𝐗𝟐 𝑺𝐗𝟑 𝑺𝐗𝟒 

P 1 1 1 0 0 
+

𝑉𝑑

2
 

O 0 0 1 1 0 0 

N -1 0 0 1 1 
−

𝑉𝑑

2
 

Tabla 3.8 Estados de conmutación P, O, N del inversor Multinivel NPC de tres niveles. 

La Fig. 3.19 muestra a manera de ejemplo los estados de conmutación y las señales de 

compuerta, donde 𝐕𝐠𝐀𝟏 a 𝐕𝐠𝐀𝟒 son las señales de compuertas de los interruptores 𝐒𝐀𝟏 a 

𝐒𝐀𝟒 respectivamente. Las señales de compuerta pueden ser generadas por modulación 

basada en una portadora, modulación a partir de vectores espaciales, o esquemas de 

eliminación selectiva de armónicos. Como se observa, la forma de onda generada 𝐕𝐀𝐙, 

tiene tres niveles de voltaje, +
𝐕𝐝

𝟐
, 𝟎 𝐲 −

𝐕𝐝

𝟐
  (tres niveles). 

 
Fig. 3.19. Estados de conmutación del inversor Multinivel NPC de tres niveles, 𝐕𝐠 y 𝐕𝐀𝐙 [47]. 
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La Fig. 3.20, muestra la obtención de la forma de onda del voltaje de  línea. Los voltajes 

de fase del inversor 𝐕𝐀𝐙, 𝐕𝐁𝐙, 𝐕𝐂𝐙 son trifásicos y balanceados, desfasados 120° entre sí. 

El voltaje de línea puede ser obtenido a partir de los voltajes de fase como: 

𝐕𝐀𝐁 = 𝐕𝐀𝐙 − 𝐕𝐁𝐙 … . . 𝟑. 𝟑. 𝟏 

 

Como se observa, el voltaje de línea generado por el inversor de tres niveles está 

conformado por cinco niveles de voltaje (𝐕𝐝, +
𝐕𝐝

𝟐
, 𝟎, −

𝐕𝐝

𝟐
 𝐲 𝐕𝐝), mientras que el voltaje 

de línea generado por un inversor convencional de dos niveles únicamente tiene tres 

niveles (𝐕𝐝, 𝟎 𝐲 𝐕𝐝). 

 
Figura 3.20. 𝐕𝐀𝐙 y 𝐕𝐀𝐁 del inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles [47]. 

 

Para un inversor NPC trifásico de tres niveles, existen veintisiete posibles estados de 

conmutación que representan las conexiones de los terminales de salida (A, B y C) 

con los puntos de enlace P, Z, y N. Al tener una carga conectada en estrella aplicada al 

inversor NPC, como se ilustra en la Fig. 1.4, estos estados de conmutación pueden generar 

una salida de fase y voltajes de línea a línea, como se muestra en la Tabla XI. Los voltajes 

de fase de salida con respecto al neutro de carga, se pueden determinar usando (3.3.2) 

mientras que los voltajes de línea a línea se pueden determinar usando (3.3.3). 

𝐕𝐀𝐧 =
𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 ∗ {𝐦𝐀𝟏 − 𝐦𝐀𝟑 −

𝟏

𝟐
[𝐦𝐁𝟏 − 𝐦𝐁𝟑 + 𝐦𝐂𝟏 − 𝐦𝐂𝟑]}… .. 

𝐕𝐁𝐧 =
𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 ∗ {𝐦𝐁𝟏 − 𝐦𝐁𝟑 −

𝟏

𝟐
[𝐦𝐀𝟏 − 𝐦𝐀𝟑 + 𝐦𝐂𝟏 − 𝐦𝐂𝟑]} … .. 

𝐕𝐂𝐧 =
𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 ∗ {𝐦𝐂𝟏 − 𝐦𝐂𝟑 −

𝟏

𝟐
[𝐦𝐀𝟏 − 𝐦𝐀𝟑 + 𝐦𝐁𝟏 − 𝐦𝐁𝟑]}… . . 𝟑. 𝟑. 𝟐 

𝐕𝐀𝐁 = 𝐕𝐀𝟎 − 𝐕𝐁𝟎 = 𝐕𝐃𝐂 ∗ [𝐦𝐀𝟏 − 𝐦𝐀𝟑 + 𝐦𝐁𝟏 − 𝐦𝐁𝟑] … .. 
𝐕𝐁𝐂 = 𝐕𝐁𝟎 − 𝐕𝐂𝟎 = 𝐕𝐃𝐂 ∗ [𝐦𝐁𝟏 − 𝐦𝐁𝟑 + 𝐦𝐂𝟏 − 𝐦𝐂𝟑] … .. 

𝐕𝐂𝐀 = 𝐕𝐂𝟎 − 𝐕𝐀𝟎 = 𝐕𝐃𝐂 ∗ [𝐦𝐂𝟏 − 𝐦𝐂𝟑 + 𝐦𝐀𝟏 − 𝐦𝐀𝟑] … . . 𝟑. 𝟑. 𝟑 

 
No. Estado de conmutación Voltaje de fase Voltaje de línea-línea 

 A B C 𝐕𝐀𝐧 𝐕𝐁𝐧 𝐕𝐂𝐧 𝐕𝐀𝐁 𝐕𝐁𝐂 𝐕𝐂𝐀 

1 P P P 0 0 0 0 0 0 

2 O O O 0 0 0 0 0 0 

3 N N N 0 0 0 0 0 0 

4 P O O 𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝐕𝐃𝐂 0 −𝐕𝐃𝐂 
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5 O P O 
−

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

−𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 0 

6 O O P 
−

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

0 −𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 

7 P P O 𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

0 𝐕𝐃𝐂 −𝐕𝐃𝐂 

8 O P P 
−

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

−𝐕𝐃𝐂 0 𝐕𝐃𝐂 

9 P O P 𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝐕𝐃𝐂 −𝐕𝐃𝐂 0 

10 N O O 
−

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

−𝐕𝐃𝐂 0 𝐕𝐃𝐂 

11 O N O 𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝐕𝐃𝐂 −𝐕𝐃𝐂 0 

12 O O N 𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

0 𝐕𝐃𝐂 −𝐕𝐃𝐂 

13 N N O 
−

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

0 −𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 

14 O N N 𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝐕𝐃𝐂 0 −𝐕𝐃𝐂 

15 N O N 
−

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟏

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

−𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 0 

16 P N N 𝟒

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 0 −𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 

17 P P N 𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟒

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

0 𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 −𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 

18 N P P 
−

𝟒

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

−𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 0 𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 

19 N N P 
−

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟒

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

0 −𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 

20 P N P 𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟒

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 −𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 0 

21 N P N 
−

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

𝟒

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 −

𝟐

𝟑
∗  𝐕𝐃𝐂 

−𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 0 

22 P O N 𝐕𝐃𝐂 0 −𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 −𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 

23 O P N 0 𝐕𝐃𝐂 −𝐕𝐃𝐂 −𝐕𝐃𝐂 𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 −𝐕𝐃𝐂 

24 N P O −𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 0 −𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 

25 N O P −𝐕𝐃𝐂 0 𝐕𝐃𝐂 −𝐕𝐃𝐂 −𝐕𝐃𝐂 𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 

26 P N O −𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 0 𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 −𝐕𝐃𝐂 −𝐕𝐃𝐂 

27 O N P 0 −𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 −𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 𝐕𝐃𝐂 

Tabla 3.9 Estados de conmutación para el inversor NPC trifásico de tres niveles. 

 

3.2.3 Proceso de conmutación del Inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles 

 

Para determinar la conmutación de los interruptores que conforman el inversor NPC, 

se considerará la transición de los estados de conmutación [𝐎] 𝐚 [𝐏], abriendo el 

interruptor 𝐒𝐀𝟑 y cerrando 𝐒𝐀𝟏. La Fig. 3.21 (a), muestra las señales de compuerta 𝐕𝐠𝐀𝟏 a 

𝐕𝐠𝐀𝟒 para los interruptores 𝐒𝐀𝟏 a 𝐒𝐀𝟒 respectivamente. Al igual que en las señales de 

compuerta para los interruptores de un inversor de dos niveles, es necesario introducir un 

tiempo muerto 𝐭𝐝 (del inglés, dead-time) para los interruptores qu son controlados de 

forma complementaria, en este caso 𝐒𝐀𝟏 y 𝐒𝐀𝟑. Y respectivamente, en la Fig. 3.21 (b) y 

3.21 (c), se observa el diagrama eléctrico de la rama A del inversor NPC durante el proceso 
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de la conmutación, donde cada uno de dos interruptores tiene conectada una resistencia 

en paralelo para equilibrar el voltaje en estado estático. De acuerdo a la dirección de la 

corriente en la fase A, se pueden analizar dos casos [47]: 

 
a) Señales de compuerta 

 
b) Conmutación con 𝐢𝐀 > 𝟎 

 
c) Conmutación con 𝐢𝐀 < 𝟎 

Fig. 3.21. Transición de los estados de conmutación del inversor Multinivel NPC de tres niveles [47]. 

 

 Caso 1: Conmutación cuando 𝐢𝐀 > 𝟎, Fig. 3.17 (b). 

Antes de analizar el circuito se asume que: 

a) La corriente 𝐢𝐀 es constante durante la conmutación. 

b) Los capacitores 𝐂𝐝𝟏 y 𝐂𝐝𝟏son suficientemente grandes, y por lo tanto son 

capaces de mantener el voltaje 
𝐕𝐝

𝟐
 entre sus terminales. 

c) Todos los interruptores son ideales. 
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En el estado de conmutación [𝐎], los interruptores 𝐒𝐀𝟏 y 𝐒𝐀𝟒 están abiertos 

mientras que los interruptores 𝐒𝐀𝟐 y 𝐒𝐀𝟑 están en conducción. Como la corriente de 

fase (𝐢𝐀) es positiva, el diodo fijador 𝐃𝐙𝐀𝟏 está en conducción. Los voltajes a través 

de los interruptores que se encuentran en conducción están dados por 𝐕𝐒𝐀𝟐 = 𝐕𝐒𝐀𝟒 =
𝟎, mientras que el voltaje en cada uno de los interruptores que están abiertos es igual 

a 
𝐕𝐝

𝟐
. 

Durante el intervalo 𝐭𝐝, 𝐒𝐀𝟑 se está abriendo, sin embargo, el flujo de la corriente 

de fase (𝐢𝐀) no cambia. Cuando 𝐒𝐀𝟑 está completamente abierto, los voltajes a través 

de 𝐒𝐀𝟑 y 𝐒𝐀𝟒 son 𝐕𝐒𝐀𝟑 = 𝐕𝐒𝐀𝟒 =
𝐕𝐝

𝟐
. 

Para el estado de conmutación [𝐏] el interruptor 𝐒𝐀𝟏 está cerrado (𝐕𝐒𝐀𝟏 = 𝟎. El 

diodo fijador 𝐃𝐙𝐀𝟏 es polarizado inversamente y sale de conducción. La corriente 𝐢𝐀 

es conmutada de 𝐃𝐙𝐀𝟏 a 𝐒𝐀𝟏. Cuando 𝐒𝐀𝟑 y 𝐒𝐀𝟒 ya están apagados, los voltajes entre 

sus terminales son 𝐕𝐒𝐀𝟑 = 𝐕𝐒𝐀𝟒 = 𝐕𝐝. 
 

 Caso 2: Conmutación con 𝐢𝐀 < 𝟎, Fig. 3.17 (c). 

En el estado de conmutación [𝐎], 𝐒𝐀𝟐 y 𝐒𝐀𝟑 conducen, y el diodo fijador 𝐃𝐙𝐀𝟐 

entra en conducción debido a que circula una corriente de fase (𝐢𝐀) negativa. El voltaje 

a través de los interruptores que están apagados 𝐒𝐀𝟏 y 𝐒𝐀𝟒 es 𝐕𝐒𝐀𝟏 = 𝐕𝐒𝐀𝟒 =
𝐕𝐝

𝟐
. 

Durante el intervalo de tiempo 𝐭𝐝, 𝐒𝐀𝟑 se está abriendo. Considerando que se tiene 

una carga inductiva, la corriente de fase 𝐢𝐀 no puede cambiar su dirección de forma 

instantánea, por lo que los diodos 𝐃𝐀𝟏 y 𝐃𝐀𝟐 son polarizados directamente y con esto 

el voltaje entre los terminales de los interruptores 𝐒𝐀𝟏 y 𝐒𝐀𝟐 es 𝐕𝐒𝐀𝟏 = 𝐕𝐒𝐀𝟐 = 𝟎. 

En esta ocasión la corriente 𝐢𝐀 fue conmutada de 𝐒𝐀𝟑 a los diodos. Durante el tiempo 

de apertura de 𝐒𝐀𝟑, el voltaje a través de 𝐒𝐀𝟒 no será mayor que 
𝐕𝐝

𝟐
. Por la presencia 

del diodo 𝐃𝐙𝐀𝟐, y tampoco será menor que 
𝐕𝐝

𝟐
., ya que durante la conmutación la 

resistencia equivalente de 𝐒𝐀𝟑 siempre es menor que la resistencia en estado abierto 

de SA4. Por lo tanto, VSA3 se incrementa desde cero a 
𝐕𝐝

𝟐
 , mientras 𝐕𝐒𝐀𝟒 se mantiene 

en 
𝐕𝐝

𝟐
. 

En el estado de conmutación [𝐏], el cierre del interruptor 𝐒𝐀𝟏 no modifica la 

operación de circuito. Aunque 𝐒𝐀𝟏 y 𝐒𝐀𝟐 están cerrados, ellos no están conduciendo 

la corriente de fase 𝐢𝐀 debido a que lo están haciendo los diodos 𝐃𝐀𝟏 y 𝐃𝐀𝟐. 

Con esto puede ser concluido que todos los interruptores que conforman el inversor 

NPC, soportan solo la mitad del voltaje total de entrada durante la conmutación del 

estado [𝐎] 𝐚 [𝐏]. Lo mismo sucede para las transiciones restantes 

[𝐏] 𝐚 [𝐎], [𝐍] 𝐚 [𝐎] 𝐲 [𝐎] 𝐚 [𝐍]. 
 

Es necesario tener en cuenta que hay dos razones por las que está prohibida la 

transición entre los estados de conmutación [𝐏] 𝐲 [𝐍]: 

a) La transición involucra a los cuatro interruptores de una rama del inversor, dos 

que se cierran y dos que se abren, de manera que el voltaje entre ellos podría 

no ser el mismo. 

b) Las pérdidas por conmutación se duplican. 
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Es importante mencionar que los interruptores de los extremos (𝐒𝐗𝟏 y 𝐒𝐗𝟒) de cada 

rama del inversor deben tener menor corriente de fuga que los interruptores del centro 

(𝐒𝐗𝟐 y 𝐒𝐗𝟒). De esta forma los voltajes a través de los interruptores de los extremos, 

que tienden a ser mayores que los del centro, son fijados a 
𝐕𝐝

𝟐
 por medio de los diodos 

de fijación. 

 

En resumen, la configuración del inversor de tres niveles NPC presenta las siguientes 

características: 

 No existe el problema de la repartición equitativa del voltaje en el estado dinámico. 

Cada uno de los interruptores del inversor NPC soporta únicamente la mitad del 

voltaje total de la fuente de entrada Vd durante la conmutación. 

 Los voltajes en estado estático son iguales sin necesidad de incluir componentes 

adicionales. Se pueden mantener voltajes iguales en estado estático, siempre y 

cuando, los interruptores de los extremos tengan menor corriente de fuga que los 

interruptores del centro. 

 La distorsión armónica THD, y el 𝐝𝐯/𝐝𝐭 son menores. El voltaje de línea está 

formado por cinco niveles de voltaje, lo cual produce menor contenido armónico y 

menores variaciones con respecto al tiempo (𝐝𝐯/𝐝𝐭), en comparación con el inversor 

de dos niveles operando con la misma magnitud del voltaje de alimentación y a la 

misma frecuencia de conmutación. 

 

Sin embargo el inversor NPC tiene algunas desventajas por los diseños de 

modulación PWM más complejos y por el desbalance en el punto neutro. 

 

3.2.4 Modelo matemático del Inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles 

El modelo matemático de un inversor depende en gran parte de su topología y del tipo de 

carga que se conecte a él, es decir, la aplicación del inversor. Otro aspecto importante es el 

tipo de modelo que se quiera realizar ya que hay diversas formas de expresar el modelo, como 

por ejemplo circuitos equivalentes, sistema de ecuaciones diferenciales o modelos de espacio 

de estado, entre otros [9]. 

En la revisión bibliográfica realizada se encontró que la mayoría de autores han trabajo 

con el modelo de espacio de estados ya que resulta la forma más apropiada de manejar una 

planta no lineal en donde por lo general se tienen múltiples variables de entrada y salida. 

También se puede considerar adecuado trabajar con el espacio de estado del inversor si se 

pretende desarrollar una estrategia de control. Alepuz en [9] propone seguir el siguiente 

proceso de modelado del inversor para una topología con fijación por diodos con filtro LC y 

carga resistiva en Y como se muestra en la Figura 1.4. Se analiza la conexión de la carga en 

Y, ya que se pretende realizar un control de las tensiones de los condensadores del bus de 

continua. 

 Relacionar tensiones y corrientes entre los lados de continua y alterna. 

 Aplicar de las leyes de Kirchhoff. (Modelo de gran señal). 

 Aplicar la transformación de Park o D-Q. 

 Obtener las ecuaciones de régimen permanente. 

 Linealizar. (Modelo de pequeña señal). 
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Como resultado del proceso anterior se obtiene el modelo de la ecuación general: 

𝒅

𝒅𝒕

[
 
 
 
 
 
 
 
𝒊𝒀𝒅̂

𝑉𝑌𝑑̂

𝑖𝑌𝑞̂

𝑉𝑌𝑞̂

𝑖𝑌0̂

𝑉𝑌0̂

𝑉𝑜̂ ]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝟎

𝟏

𝑪
−𝝎
𝟎
𝟎
𝟎

−(𝑫𝒑𝒅 + 𝑫𝒏𝒅)

𝑪𝑫𝑪

−𝟏

𝑳
−𝟏

𝑹𝑪
𝟎

−𝝎
𝟎
𝟎
𝟎

𝝎
𝟎
𝟎
𝟏

𝑪
𝟎
𝟎

−(𝑫𝒑𝒒 + 𝑫𝒏𝒒)

𝑪𝑫𝑪

𝟎
𝝎
−𝟏

𝑳
−𝟏

𝑹𝑪
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟏

𝑪
−(𝑫𝒑𝟎 + 𝑫𝒏𝟎)

𝑪𝑫𝑪

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

−𝟏

𝑳
−𝟏

𝑹𝑪
𝟎

(𝑫𝒑𝒅 + 𝑫𝒏𝒅)

𝟐𝑳
𝟎

(𝑫𝒑𝒒 + 𝑫𝒏𝒒)

𝟐𝑳
𝟎

(𝑫𝒑𝟎 + 𝑫𝒏𝟎)

𝟐𝑳
𝟎
𝟎 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∗

[
 
 
 
 
 
 
 
𝒊𝒀𝒅̂

𝑉𝑌𝑑̂

𝑖𝑌𝑞̂

𝑉𝑌𝑞̂

𝑖𝑌0̂

𝑉𝑌0̂

𝑉𝑜̂ ]
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉𝑜 + 𝑽𝒑𝒏

𝟐𝑳
𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

−𝐼𝑌𝑑

𝑪𝑫𝑪

𝑉𝑜 − 𝑽𝒑𝒏

𝟐𝑳
𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

−𝐼𝑌𝑑

𝑪𝑫𝑪

𝟎
𝟎

𝑉𝑜 + 𝑽𝒑𝒏

𝟐𝑳
𝟎
𝟎
𝟎

−𝐼𝑌𝑞

𝑪𝑫𝑪

𝟎
𝟎

𝑉𝑜 − 𝑽𝒑𝒏

𝟐𝑳
𝟎
𝟎
𝟎

−𝐼𝑌𝑞

𝑪𝑫𝑪

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝑉𝑜 + 𝑽𝒑𝒏

𝟐𝑳
𝟎

−𝐼𝑌0

𝑪𝑫𝑪

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝑉𝑜 − 𝑽𝒑𝒏

𝟐𝑳
𝟎

−𝐼𝑌0

𝑪𝑫𝑪 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

∗

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑝𝑑̂

𝑑𝑛𝑑̂

𝑑𝑝𝑞̂

𝑑𝑛𝑞̂

𝑑𝑝0̂

𝑑𝑛0̂]
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(𝑫𝒑𝒅 + 𝑫𝒏𝒅)

𝟐𝑳
𝟎

(𝑫𝒑𝒒 + 𝑫𝒏𝒒)

𝟐𝑳
𝟎

(𝑫𝒑𝟎 + 𝑫𝒏𝟎)

𝟐𝑳
𝟎
𝟎 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∗ 𝑉𝑝𝑛̂ … . . 𝟑. 𝟑𝟐 

Este modelo tiene siete variables de estado (iYd, VYd, iYq, VYq, iY0, VY0, Vo), una variable 

de entrada Vpn, y seis variables de control (dpd, dnd, dqp, dnq, dp0, dn0). Las variables de 

control son llamadas relaciones de conducción y están relacionadas con la conmutación de 

los dispositivos, relacionando de esta forma, la estrategia de control con la estrategia de 

conmutación. 

Debido a que es necesario modelar el Inversor Multinivel NPC de tres niveles para la 

carga RL en cuestión, la anterior ecuación se puede simplificar a partir de lo siguiente; la Fig. 

3.22 muestra el circuito equivalente del Inversor de tres niveles para la fase A de la Fig. 1.4. 

Aquí el interruptor de triple polo actúa como un interruptor ideal, Va es el voltaje de salida 

para la fase A, VL e IL son la tensión y corriente del inductor, L es la inductancia del filtro del 

lado CA, rL es la resistencia serie de la inductancia, R es la carga resistencia y VN es el volteje 

de punto neutro [54]. 

 

 

Fig. 3.22. Circuito equivalente del inversor Multinivel NPC de tres niveles de la Fig. 3.19 para la 

fase A. 
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De igual manera para el voltaje 𝐕𝐗 = 𝐚, 𝐛, 𝐜, y aplicando LVK, 𝐕𝐗puede relacionarse con 

𝐕𝐍 a partir de: 

𝐕𝐗 = 𝐋
𝐝𝐈𝐋𝐗

𝐝𝐭
+ 𝐈𝐋𝐗𝐫𝐋 + 𝐈𝐋𝐗𝐑𝐋𝐨𝐚𝐝 + 𝐕𝐍,      (𝐗 = 𝐀, 𝐁, 𝐂)… . . 𝟑. 𝟑𝟑 

Y el voltaje VN se relaciona con los voltajes de fase para sistemas trifásicos de la siguiente 

manera: 

𝐕𝐍 =
(𝐕𝐀 + 𝐕𝐁 + 𝐕𝐂)

𝟑
… . . 𝟑. 𝟑𝟒 

Combinado 3.33 y 3.34, y reorganizando, para obtener dos corrientes independientes del 

inductor, da como resultado: 

𝐝𝐈𝐋𝐀

𝐝𝐭
= −

𝐈𝐋𝐀(𝐫𝐋 + 𝐑𝐋𝐨𝐚𝐝)

𝐋
+

𝟏

𝟑𝐋
(𝟐𝐕𝐀 − 𝐕𝐁 − 𝐕𝐂)… .. 

𝐝𝐈𝐋𝐁

𝐝𝐭
= −

𝐈𝐋𝐁(𝐫𝐋 + 𝐑𝐋𝐨𝐚𝐝)

𝐋
+

𝟏

𝟑𝐋
(𝟐𝐕𝐁 − 𝐕𝐀 − 𝐕𝐂) … . . 𝟑. 𝟑𝟓 

Donde los valores instantáneos de 𝐕𝐀, 𝐕𝐁 𝒚 𝐕𝑪 dependen de la posición de interruptor de tres 

polos por cada fase. Obteniendo un Modelado de conmutación, la rama A del inversor está 

compuesta por cuatro interruptores activos S1-S4 con cuatro diodos en antiparalelo. Aquí 

cada dos pares (S1, S3) y (S2, S4) son conmutados de forma complementaria, conectando 

cada fase a tres niveles de tensión 𝐕/𝟐, 𝟎, −𝐕/𝟐 con respecto a tierra. Por lo tanto, los 

voltajes de fase se pueden describir de la siguiente manera: 

[

𝐕𝐀

𝐕𝐁

𝐕𝐂

] = [

𝐒𝟏𝐀𝐒𝟐𝐀 −𝐒𝟑𝐀𝐒𝟒𝐀

𝐒𝟏𝐁𝐒𝟐𝐁 −𝐒𝟑𝐁𝐒𝟒𝐁

𝐒𝟏𝐂𝐒𝟐𝐂 −𝐒𝟑𝐂𝐒𝟒𝐂

] ∗
𝐕𝐂𝐃

𝟐
… . . 𝟑. 𝟑𝟔 

Sustituir 3.36 en 3.35 da como resultado las siguientes ecuaciones no lineales de espacio 

de estado dependientes del tiempo: 

𝐗̇ = 𝐀𝐗 + 𝐁𝐮 … .. 

Donde: 

𝐗 = [
𝐈𝐋𝐀

𝐈𝐋𝐁
] ,     𝐮 = 𝐕𝐂𝐃 … .. 

𝐀 = [

(𝐫𝐋 + 𝐑𝐋𝐨𝐚𝐝)

𝐋
𝟎

𝟎
(𝐫𝐋 + 𝐑𝐋𝐨𝐚𝐝)

𝐋

]… .. 

𝐁 =
𝟏

𝟔𝑳
[

𝟐 −𝟏 −𝟏
−𝟏 𝟐 −𝟏

] [

𝐒𝟏𝐀𝐒𝟐𝐀 −𝐒𝟑𝐀𝐒𝟒𝐀

𝐒𝟏𝐁𝐒𝟐𝐁 −𝐒𝟑𝐁𝐒𝟒𝐁

𝐒𝟏𝐂𝐒𝟐𝐂 −𝐒𝟑𝐂𝐒𝟒𝐂

]… . . 𝟑. 𝟑𝟕 

Donde 𝐗 es el vector de estado, 𝐮 es el voltaje de CD de entrada, A es la matriz de estado 

y 𝐁 es la matriz de coeficientes de entrada. La ecuación 3.37 necesita encontrar la matriz de 

entrada 𝐁, que depende de las funciones de conmutación. Por lo tanto, el modelo dependiente 

del tiempo del convertidor es un sistema de estructura variable que debería resolverse con 𝐍 

tiempos de conmutación durante un período fundamental 𝐓, resulta: 

∑(𝐭𝐢+𝟏 − 𝐭𝐢)

𝐢=𝐍

𝐢=𝟏

= 𝐓… . . 𝟑. 𝟑𝟖 

Donde 𝐭𝐢 𝒚 𝐭𝐢+𝟏, son los dos instantes 𝐢 de conmutación consecutivos en los que se 

resuelven las ecuaciones de estado (es decir, se deben resolver varios conjuntos de ecuaciones 
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de estado). Resolviendo las ecuaciones por el método numérico, la solución de las ecuaciones 

de estado diferencial no lineal de 3.37, en combinación con 3.38, a través de métodos 

numéricos en dominio discreto pueden ser nominados para hacerlo, estableciéndose valores 

de valores de conmutación respecto de la técnica de conmutación, se obtiene: 

[

𝐈𝐋𝐀(𝐢)
𝐈𝐋𝐁(𝐢)

𝐈𝐋𝐂(𝐢)
] = (𝟏 − ∆𝐭

(𝐫𝐋 + 𝐑𝐋𝐨𝐚𝐝)

𝐋
) [

𝐈𝐋𝐀(𝐢 − 𝟏)
𝐈𝐋𝐁(𝐢 − 𝟏)

𝐈𝐋𝐂(𝐢 − 𝟏)
] +

𝐕𝐂𝐃

𝟔𝐋

× (𝟐 [

𝐒𝟏𝐀𝐒𝟐𝐀 −𝐒𝟑𝐀𝐒𝟒𝐀

𝐒𝟏𝐁𝐒𝟐𝐁 −𝐒𝟑𝐁𝐒𝟒𝐁

𝐒𝟏𝐂𝐒𝟐𝐂 −𝐒𝟑𝐂𝐒𝟒𝐂

]

(𝐢−𝟏)

− [

𝐒𝟏𝐁𝐒𝟐𝐁 −𝐒𝟑𝐁𝐒𝟒𝐁

𝐒𝟏𝐂𝐒𝟐𝐂 −𝐒𝟑𝐂𝐒𝟒𝐂

𝐒𝟏𝐀𝐒𝟐𝐀 −𝐒𝟑𝐀𝐒𝟒𝐀

]

(𝐢−𝟏)

− [

𝐒𝟏𝐂𝐒𝟐𝐂 −𝐒𝟑𝐂𝐒𝟒𝐂

𝐒𝟏𝐀𝐒𝟐𝐀 −𝐒𝟑𝐀𝐒𝟒𝐀

𝐒𝟏𝐁𝐒𝟐𝐁 −𝐒𝟑𝐁𝐒𝟒𝐁

]

(𝐢−𝟏)

)… . . 𝟑. 𝟑𝟗 

 

3.2.5 Resultados de la simulación del Inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles, 

PD-PWM 
En la Fig. 3.23 se muestra el modelo del Inversor Multinivel NPC de tres niveles utilizado 

para la simulación a través del software Matlab/Simulink. Debido a que en este Inversor no 

cuenta con una etapa de elevación adicional, se maneja un índice de modulación unitario, la 

tension de alimentación que se ha manejado es 150 𝑽𝑪𝑫 que es una aproximación del Voltaje 

del bus de CD utilizado en el ZSI trifásico, y de igual manera se manejó la misma la carga 

RL del mencionado inversor con conexión en Y. Para dividir el bus de entrada de 𝑉𝐶𝐷, se 

utilizaron capacitancias de 470 μF en serie con una resistencia de 0.0001Ω con el fin de evitar 

trayectorias cerradas de un solo elemento, los interruptores de potencia utilizados son IGBT’s 

ideales. La señal portadora tiene una frecuencia de 100 veces la frecuencia fundamental de 

50 Hz, es decir, 5 kHz. En el modelo implementado en Simulink se utiliza un método discreto 

el cual permite correr la simulación en un corto tiempo y que la herramienta de análisis de 

Fourier se desempeñe de manera adecuada sin presentar errores, entre otros elementos que 

hacen parte del modelo son los bloques de medición de tensiones y corrientes que son 

conectados a las cargas, y los dispositivos con el fin de analizar el desempeño del inversor. 

En las mediciones realizadas con el modelo del inversor NPC en Matlab/Simulink solo se 

consideran los voltajes, corrientes y análisis de Fourier para una fase, ya que por utilizarse 

una carga balanceada el resultado para las otras dos fases es igual: Los resultados de la 

simulación para la tensión y la corriente se muestran en la Tabla XII, respectivamente las 

Fig. 3.24 muestran los voltajes y corrientes de salida, y respectivamente la Fig. 3.25 muestra 

la distorsión armónica de la tensión y la corriente de salida generadas. 

 
IMNPC Portadora 1, 2 (f) Moduladora1 (f) Moduladora2 (f) Moduladora2 (f) 

 5 KHz 2*pi*50 (M=1) 

 (0 fase) 

2*pi*50 (M=1) 

(120*(pi/180) fase) 

2*pi*50 (M=1) 

 (240*(pi/180) fase) 

Entrada Vin Iin (prom) C=C1=C2 R=R1=R2 

 150 VCD 7.6 A 470 uF 0.0001Ω 

 

Salida 

Vrms 

𝐕𝐀, 𝐕𝐁, 𝐕𝐂, 
Irms 

𝐈𝐀, 𝐈𝐁, 𝐈𝐂, 
Load FP 

 105 V 8 A R= 5 Ω; L= 12 mH 0.85 

Tabla 3.10 Resultados de la simulación del inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles, PD-PWM. 
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Figura 3.23. Inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles en Matlab/Simulink. 

 
a)  

 
b)  
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c)  

Fig. 3.24. Formas de onda de la simulación del inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles 

a) 𝐕𝐀𝐁, b) 𝐕𝐀𝐍, y c) 𝐈𝐎𝐮𝐭𝐀. 

 
a) %𝐓𝐇𝐃 𝐝𝐞𝐥 𝐈𝐎𝐮𝐭𝐀 = 𝟔. 𝟐𝟒% 

 
b) %𝐓𝐇𝐃 𝐝𝐞𝐥 𝐕𝐀𝐍 = 𝟒𝟗. 𝟕𝟖% 

Fig. 3.25. Análisis THD de la 𝐈𝐎𝐮𝐭𝐀 y el 𝐕𝐀𝐍 del inversor Multinivel NPC trifásico de tres 

niveles. 
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De los resultados de la simulación realizada se puede establecer que, el contenido 

armónico de las corrientes de línea es menor cuando la carga contiene elementos inductivos 

ya que estos actúan como filtros. En el caso de utilizar una variación del índice de modulación 

el cual influirá directamente en la salida del inversor, existe un mejor comportamiento del 

inversor a nivel armónico cuando los índices de modulación son mayores, por lo que es 

deseable usar el inversor para índices de modulación mayores a 0.5.Por otro lado, si la carga 

es netamente resistiva debe realizarse un control del nivel de voltaje de los condensadores 

para disminuir los niveles de distorsión armónica, y en general, la forma de onda de la tensión 

depende enormemente del equilibrio de los condensadores del bus de continua, lo que trae 

consigo el equilibrio del punto neutro, concepto de suma importancia y que será utilizado 

para el diseño del Inversor Fuente-Z Multinivel NPC de tres niveles en el siguiente capítulo. 
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CAPÍTULO IV 

DESARROLLO DEL SOFTWARE Y ACOPLAMIENTO DEL 

INVERSOR FUENTE-Z Y MULTINIVEL NPC 

Particularmente los Inversores Fuente-Z Multinivel NPC de tres niveles, los cuales son 

soluciones topológicas recientes de una sola etapa Buck-Boost (Reductor Elevador) 

propuestas para la conversión de energía, con todas las ventajas favorables de la conmutación 

de tres niveles establecidas. En esta sección, se propone el diseño del inversor para producir 

una calidad de forma de onda de salida óptima al usar elementos LC pasivos menores. A 

través del análisis operacional detallado, se identifican nuevos modos de operación del 

Inversor Fuente-Z Multinivel NPC de tres niveles, que cuando se insertan apropiadamente 

en la secuencia de estado del inversor siempre producirán la ganancia de transferencia de 

voltaje deseada a través de una conmutación optimizada, y para la verificación conceptual, 

se construyó y probó un prototipo de laboratorio controlado de forma óptima con un conjunto 

de resultados capturados y presentados en el siguiente capítulo de este documento. 

Primeramente y haciendo referencia al inversor Fuente-Z Multinivel NPC, ZSINPC 

propuesto en [55], cuya configuración se caracteriza por poseer dos redes de Impedancia en 

forma de X adicionales entre las dos fuentes de CD aisladas y el circuito de inversion NPC 

tradicional, Fig. 4.1, de igual manera, las redes de impedancia son responsables de elevar el 

voltaje inductivo (equilibrado) al disparar a través de cualquiera de las ramas de cualquier 

fase del inversor sin causar daños a los interruptores, la demora normal de tiempo muerto no 

es necesaria.. Pero, aunque teóricamente la topología anterior es factible acompañado con un 

patrón de conmutación optimizado, el inversor en la Fig. 4.1 no es una solución económica 

favorable, ya que al utilizar dos fuentes de CD aisladas y una cantidad de elementos LC 

pasivos, se aumenta considerablemente el costo, tamaño y peso del inversor. 

 

Fig. 4.1. Inversor ZSINPC trifásico de tres niveles con dos redes de impedancia LC [56]. 
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Por lo tanto, en lugar de adoptar la circuitería de doble red directamente sin modificación, 

generalmente se prefiere la configuración-topología alternativa que utiliza sola una red de 

impedancia, a juzgar desde un punto de vista económico, el cual experimentar la misma 

compensación de rendimiento, y cuyo comportamiento se atribuye a la introducción de dos 

nuevos modos de funcionamiento para el control de modulación del inversor. Por lo tanto, 

esta topología puede producir la misma calidad de forma de onda de salida, ganancia de 

transferencia de voltaje (cuando se usan los mismos parámetros de control) y la frecuencia 

de conmutación del dispositivo. 

4.1 Estados de operación y análisis matemático del ZSINPC de tres niveles 

El Inversor Trifásico Fuente-Z Multinivel NPC de tres niveles con una sola red de 

impedancia Fig. 4.2, la cual consta de dos inductores (L1 y L2) y dos condensadores 

(C1 y C2) conectados entre dos fuentes de CD (en lugar de dos fuentes aisladas) y el circuito 

de inversion NPC tradicional, éste último permite que el inversor asuma tres niveles de 

tensión distintos por etapa, y cuyas expresiones y señales de activación correspondientes se 

muestran en la Tabla XIII. Para describir el principio de funcionamiento del inversor, nos 

concentramos inicialmente en la operación de una rama de fase al igual que en el inversor 

Multinivel NPC. La operación de cada rama de fase de un inversor NPC convencional puede 

representarse mediante tres estados de conmutación P, O y N. El estado de conmutación P 

denota que los dos interruptores superiores en un tramo de fase están activados, N indica que 

los dos interruptores inferiores conducen y O significa que los dos interruptores internos están 

activados. En cambio para el inversor ZSINPC, cada rama de fase del inversor, tiene tres 

estados de conmutación adicionales que se asemejan al estado 'O' del inversor NPC 

convencional, éstos estados de conmutación adicionales ocurren cuando los cuatro 

conmutadores de cualquier etapa están activados en denominado Estado de disparos a través 

de la Red directo o completo, FST (del inglés, Full-Shoot Through State), o los tres 

interruptores superiores de fase de rama están activados denominados disparo a través de la 

Red superior, UST (Upper-Shoot Through) o los tres interruptores inferiores en cualquier 

rama de fase están activados y denominados Disparo a través de la Red inferior, LST (Lower-

Shoot Through). Estos estados de disparo están prohibidos en el inversor NPC tradicional 

porque causarían un cortocircuito en los condensadores del lado de CD. De nuevo, la red Z-

source hace permisibles estos estados de disparos y proporciona los medios para la operación 

de elevación [49]. 

Tipo de Estado Estado de Conmutación Interruptor On Diodo On 𝒗𝒊 

NST (Non-Shoot Through 

State-Estado Activo) 

P QA1, QA2 D1, D2 +
𝒗𝒊

𝟐
 

 

NST 

0 QA2, QA´1 D1, D2, 

{DA1 o 

DA2} 

𝟎 

NST N QA´1, QA´2 D1, D2 −
𝒗𝒊

𝟐
 

FST (No preferido) F QA1, QA2, QA´1, 

QA´2 

--- 𝟎 

FST (preferido) F QA1, QA2, QA´1, 

QC2, QC´1, QC´2 

DA2, DC1 𝟎 

UST U QA1, QA2, QA´1 DA2, D1 --- 

LST L SA2, SA´1, SA´2 DA1, D2 --- 

Tabla 4.1 Estados de conmutación del ZSINPC trifásico de tres niveles [49]. 
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Fig. 4.2. Inversor ZSINPC trifásico de tres niveles con una red de impedancia LC [56]. 

A partir del concepto de conversión de energía del ZSI de dos niveles (revisado en el 

capítulo anterior) [3] [23], la elevación de voltaje dentro del ZSINPC se ve afectado por 

la introducción de Estados de Disparo Completos del Enlace de CD a su secuencia de 

estado de modulación, que de otro modo solo consiste en estados activos y nulos no 

asociados comúnmente a la topología del Inversor Multinivel NPC tradicional. Cuando 

el inversor Fuente-Z NPC se opera como un inversor NPC tradicional (es decir, sin ningún 

estado de disparos a través de la red, STS), entonces 𝑉𝑖̂ = 2𝑉𝐷𝐶 − 𝑣𝐷1 − 𝑣𝐷2. Como se señaló 

anteriormente, con este tipo de operación, el máximo voltaje de salida obtenible de línea a 

línea no puede exceder la tensión de fuente de CD disponible. Por lo tanto, para obtener un 

voltaje de salida de línea a línea mayor que el voltaje de CD disponible, los estados de disparo 

a través de la Red se insertan cuidadosamente en las ramas de fase seleccionadas para elevar 

la tensión del enlace de CD a 𝑉𝑖̂ > (2𝑉𝐷𝐶 − 𝑣𝐷1 − 𝑣𝐷2) antes de que sea invertido por el 

circuito NPC. Por lo tanto, el inversor Fuente-Z NPC puede elevar y disminuir el voltaje de 

salida de línea a línea con una estructura de una sola etapa [56]. 

Para representar y distinguir claramente los estados NST y ST, la Fig. 4.3 muestra los 

circuitos equivalentes simplificados para su análisis. En la Fig. 4.3 (a), la circuitería del 

inversor y la carga externa están representados por una fuente de corriente simplificada para 

representar la condición NST, utilizando esta representación equivalente con los diodos de 

entrada 𝐃𝟏 𝐲 𝐃𝟐 en conducción, el voltaje de los inductores de la Red-Z simétrica es: 

 

𝐕𝐋𝟏  = 𝐕𝐋𝟐  = 𝐕𝐋 … ..     𝐕𝐂𝟏  = 𝐕𝐂𝟐  = 𝐕𝐂 … . . 𝟒. 𝟏 
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a)  

 
b)  

Fig. 4.3. Simplificación del ZSINPC de tres niveles a) NSTS y b) FSTS [56]. 

Y los tres niveles distintos de tensión de enlace de CD (𝐕(𝐏), 𝐕(𝐎), 𝐕(𝐍)) son 

respectivamente expresados como: 

 

𝐕𝐋𝟏 = 𝟐𝐕𝐃𝐂 − 𝐕𝐂𝟐 − 𝒗𝑫𝟏 − 𝒗𝑫𝟐 … .. 
𝐕𝐋𝟐 = 𝟐𝐕𝐃𝐂 − 𝐕𝐂𝟏 − 𝒗𝑫𝟏 − 𝒗𝑫𝟐 … . . 𝟒. 𝟐 

𝐕(𝐏) = +
𝐯𝐢

𝟐
 

𝐕(𝟎) = 𝟎 

𝐕(𝐍) = −
𝐯𝐢

𝟐
… . . 𝟒. 𝟑 

 

𝐕𝐢 = 𝐕𝐂𝟏 + 𝐕𝐂𝟐 − 𝟐𝐕𝐂𝐃 + 𝒗𝑫𝟏 + 𝒗𝑫𝟐 …. 
𝐕𝐢 = 𝟐(𝐕𝐂 − 𝐕𝐝𝐜) + 𝒗𝑫𝟏 + 𝒗𝑫𝟐 … . . 𝟒. 𝟒 

 

Alternativamente, cuando se comanda un FSTS, por ejemplo, al encender todos los 

interruptores simultáneamente de la fase A {𝐐𝐀𝟏,𝐐𝐀´𝟏, 𝐐𝐀𝟐,𝐐𝐀´𝟐} se obtiene la 

representación simplificada del circuito de la Fig. 4.3 (b) con los diodos de entrada 𝐃𝟏 𝐲 𝐃𝟐 

en bloqueo, las expresiones matemáticas relevantes se reescriben de la siguiente manera: 

𝐕𝐋𝟏 = 𝐕𝐂𝟏 … ..     𝐕𝐋𝟐 = 𝐕𝐂𝟐 … . . 𝟒. 𝟓 𝐕(𝐏) = 𝐕(𝟎) = 𝐕(𝐍) = 𝟎… ..     𝐯𝐢 = 𝟎… . . 𝟒. 𝟓  

Al promediar 𝐕𝐋𝟏 𝒚 𝐕𝐋𝟐 durante un ciclo de conmutación 𝐓 se obtiene: 

𝐕𝐂𝟏 = 𝐕𝐂𝟐 = 𝐕𝐂 = (𝟐𝐕𝐝𝐜 − 𝐯𝐃𝟏 − 𝐯𝐃𝟐) ∗ T(Nsts) + 𝐕𝐝𝐜 ∗ T(UST)𝐕𝐋 … . . 𝟒. 𝟔 

𝐕𝐂 = (𝟐𝐕𝐝𝐜 − 𝐯𝐃𝟏 − 𝐯𝐃𝟐)
(𝟏 −

𝐓𝐬𝐭

𝐓
 )

𝟏 −
𝟐𝐓𝐬𝐭

𝐓

… . . 𝟒. 𝟕 

Donde 𝐓𝐬𝐭 representa la duración del disparo a través de la red. Usando (4.7), el voltaje 

pico del Enlace de CD del inversor 𝐕𝐢̂, el voltaje pico de salida de CA, 𝐕𝐱̂ (𝐱 =  𝐀, 𝐁, 𝐂), y 

los tres distintos niveles de voltaje cuando se encuentra en un estado activo (NST) se derivan 

de la siguiente manera: 

𝐕𝐢̂ = 𝐕𝐂 − 𝐕𝐋 = 𝟐𝐕𝐂 − 𝟐𝐕𝐝𝐜 − 𝐯𝐃𝟏 − 𝐯𝐃𝟐 = (𝟐𝐕𝐝𝐜 − 𝐯𝐃𝟏 − 𝐯𝐃𝟐)
𝟏

𝟏 −
𝟐𝐓𝐬𝐭

𝐓

… . . 𝟒. 𝟖 

𝐕𝐱̂ =
𝐌 𝐕𝐢̂

𝟐
=

𝐌𝐕𝐝𝐜

𝟏 −
𝟐𝐓𝟎

𝐓

= 𝐌𝐁𝐕𝐝𝐜 … . . 𝟒. 𝟗      ∴       𝐁 =
𝟏

(𝟏 −
𝟐𝐓𝟎

𝐓
)
 

𝐕(+𝐍) = +
𝐕𝐢̂

𝟐
      𝐕𝐍 = 𝟎      𝐕(−𝐍) = −

𝐕𝐢̂

𝟐
… . . 𝟒. 𝟏𝟎 
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Dónde 𝐌 es el índice de modulación y 𝐁 es el factor de elevación, que preferiblemente 

debe establecerse en la unidad (𝐓𝟎/𝐓 = 𝟎) para la operación de reducción de voltaje (Buck-

voltage) y 𝐁 > 𝟏 para la operación de elevación de voltaje (Boost-voltage). Para la operación 

de reducción de voltaje, el voltaje, 𝐕𝐢 = 𝟐𝐕𝐝𝐜 mientras 𝐁 = 𝟏, lo que implica que los tres 

distintos niveles de voltaje que el inversor puede asumir son; +𝐕𝐝𝐜, 𝟎 𝒚 – 𝐕𝐝𝐜, que, en 

principio son similares a los de un Inversor Multinivel NPC de tres niveles tradicional. 

Si bien los estados NS y ST descritos anteriormente son suficientes para elevar el voltaje 

cuando se usan correctamente, definitivamente sería interesante explorar si existen estados 

alternativos para aumentar el voltaje, lo que es útil para obtener otras ventajas de rendimiento. 

De hecho, debido a la presencia de un punto neutro adicional 𝐍, el inversor Fuente-Z 

Multinivel NPC de tres niveles, Fig. 4.2, puede asumir dos modos de funcionamiento nuevos 

que no están vinculados al inversor de Fuente-Z convencional descritos en [3] [23]. 

Los nuevos modos de funcionamiento se representan en la Fig. 4.4, donde una 

característica común que se observa es el cortocircuito de la fuente de CD superior o inferior 

a través de la red de impedancia Z. Además, a diferencia del Estado de Disparo Completo 

del Enlace de CD, donde los dos diodos de entrada 𝐃𝟏 𝐲 𝐃𝟐 están polarizados inversamente, 

los nuevos estados operativos dan como resultado solo el bloqueo del diodo 𝐃𝟐 para el 

Disparo a través de la Red superior, UST, y el bloqueo solo del diodo D1 para el Disparo a 

través de la Red inferior, LST. 

  
a)  b)  

Fig. 4.4. Simplificación del ZSINPC de tres niveles a) USTS y b) LSTS [56]. 

Deduciendo de esos circuitos equivalentes, las expresiones matemáticas correspondientes 

para representar los dos nuevos estados operativos se escriben de la siguiente manera: 

UST LST 
𝐕𝐋𝟏 = 𝐕𝐃𝐂 − 𝐯𝐃𝟏 … . . 𝟒. 𝟏𝟏 

𝑽(𝑷) = 𝑽(𝑶) = 𝟎… ..  

𝑽(𝑵) = 𝐕𝐃𝐂 − 𝐕𝐂𝟏 − 𝐯𝐃𝟏 … . . 𝟒. 𝟏𝟐 

𝐕𝐋𝟐 = 𝐕𝐃𝐂 − 𝐯𝐃𝟐 … . . 𝟒. 𝟏𝟑 

𝑽(𝑷) = −𝐕𝐃𝐂 + 𝐕𝐂𝟐 + 𝐯𝐃𝟐 … ..  

𝑽(𝑵) = 𝑽(𝑶) = 𝟎… . . 𝟒. 𝟏𝟒 

 

Considerando la duración de los estados UST y LST por 𝐓𝒖 𝒚 𝐓𝒍, respectivamente, y 

suponiendo que 𝐓𝒖 𝒚 𝐓𝒍 son iguales (esto es necesario para garantizar el funcionamiento 

simétrico) e indican la duración total de disparos superior e inferior por 𝐓𝒖𝒍𝒔𝒕. En estado 
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estacionario, el voltaje promedio en los inductores es cero, por lo tanto promediando el 

voltaje del inductor durante un período de conmutación tenemos: 

𝐕𝐂𝟏 = 𝐕𝐂𝟐 = 𝐕𝐂 =
(𝟏 −

𝐓𝒖𝒍𝒔𝒕

𝟐𝐓
)

𝟏 −
𝐓𝒖𝒍𝒔𝒕

𝐓

(𝟐𝐕𝐝𝐜 − 𝒗𝑫𝟏 − 𝒗𝑫𝟐) … . . 𝟒. 𝟏𝟓 

Si solo se utiliza el estado NST de la Fig. 4.3(a) y los modos de operación ST de la Fig. 

4.4 para el funcionamiento del inversor, al promediar en espacio de estado realizado en 𝐕𝐋 

en (4.2, 4.11 y 4.13) da lugar a: 

𝐕̂𝐢_𝐍𝐒𝐓 =
𝟏

𝟏 −
𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝐓

(𝟐𝐕𝐝𝐜 − 𝐯𝐃𝟏 − 𝐯𝐃𝟐)… . . 𝟒. 𝟏𝟔 

Sustituyendo (4.15) en (4.4, 4.12 y 4.14), el voltaje pico del enlace de CD 𝐕𝐢̂ y los voltajes 

en los respectivos estados operativos se resumen de la siguiente manera: 

𝐕𝐢̂ =
𝟏

𝟏 −
𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝐓

(𝟐𝐕𝐃𝐂 − 𝐯𝐃𝟏 − 𝐯𝐃𝟐) … . . 𝟒. 𝟏𝟔 
NST 

𝐕(𝐏) = +
𝐕𝐢̂

𝟐
      𝐕(𝐎) = 𝟎      𝐕(𝐍) = −

𝐕𝐢̂

𝟐
… . . 𝟒. 𝟏𝟕 

UST 

𝐕(𝐏) = 𝐕(𝟎) = 𝟎… .. 

𝐕(𝐍) = −
𝟏

(𝟏 −
𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝐓
)
(𝐕𝐃𝐂 − 𝐯𝐃𝟏) = −

𝐕𝐢̂

𝟐
… . . 𝟒. 𝟏𝟖 

LST 

𝐕(𝐍) = 𝐕(𝟎) = 𝟎… .. 

𝐕(𝐏) =
𝟏

(𝟏 −
𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝐓
)
(𝐕𝐃𝐂 − 𝐯𝐃𝟐) =

𝐕𝐢̂

𝟐
… . . 𝟒. 𝟏𝟗      

 

Comparando (4.7) y (4.16), se observa que se puede obtener el mismo voltaje pico del 

Enlace de CD al establecer𝐓𝒖𝒍𝒔𝒕 = 𝟐𝐓𝐬𝐭, donde los valores máximos para 𝐓𝒖𝒍𝒔𝒕 y 𝐓𝐬𝐭, son 𝐓 y 

𝟎. 𝟓𝐓 respectivamente. Además, al comparar (4.17) y (4.19), una característica interesante 

notada claramente es que la tensión 𝐕(𝐍) del Enlace de CD inferior permanece inalterada 

cuando se transita desde un estado NST a un estado UST. De manera similar, el tránsito desde 

un estado NST hasta un estado LST no afectará el voltaje del enlace de CD superior 𝐕(𝐏). Por 

lo tanto, para las dos fases conectadas ya sea al punto neutro o al enlace de CD no 

cortocircuitadas por la tercera fase, sus potenciales no se verán afectados, lo que resulta ser 

una característica importante necesaria para el desarrollo óptimo del esquema de modulación, 

como se analiza en la siguiente sección. 

4.2 Selección de los valores de los componentes de la Red-Z 

Al igual que en el diseño del Inversor Fuente-Z respecto al dimensionamiento de 

capacitores y de inductores, el inversor Fuente-Z Multinivel NPC, toma las mismas 

consideraciones de diseño [50], ya que los componentes normalmente deberán ser pequeños 

y, al mismo tiempo, ser capaces de filtrar las ondulaciones del convertidor [3], adecuando las 

ecuaciones de diseño revisadas en el Capítulo III a este tipo de convertidor, y, tomando en 

cuenta las variaciones lineales de formas de onda, del ∆𝐕𝐂 𝐲 ∆𝐈𝐋 que anteriormente se 

expresaron como: 

∆𝐕𝐂 = 
𝐈𝐂̅ ∗ ∆𝐭

𝐂
… ..    ∆𝐈𝐋 = 

𝐕𝐋
̅̅ ̅ ∗ ∆𝐭

𝐋
… . . 𝟑. 𝟐. 𝟒𝟔 
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Y considerando el período de Disparo de 𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭, 𝐂𝟏,𝟐 y 𝐋𝟏,𝟐 se establecen como: 

𝐂𝟏,𝟐 = 
𝐈𝐋̅ ∗ 𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝟖 ∗ ∆𝐕𝐂

… . . 𝐋𝟏,𝟐 =  
𝐕𝐂
̅̅ ̅ ∗ 𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝟖 ∗ ∆𝐈𝐋
 … . . 𝟒. 𝟐𝟎 

Que pueden ser reescritos de una forma más conveniente como: 

𝐂𝟏,𝟐 = 
𝟏. 𝟓 ∗ 𝐌 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐕𝐂

̅̅ ̅ ∗ 𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉

𝟑𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 ∗ (𝟏 −
𝟎. 𝟓𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝐓𝐬𝐰
)∆𝐕𝐂

     𝐋𝟏,𝟐 =  
𝐕𝐃𝐂 ∗ (𝟏 −

𝟎. 𝟓𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝐓𝐬𝐰
) ∗ 𝐈𝐋̅ ∗ 𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝟑 ∗ 𝐌 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉 ∗ ∆𝐈𝐋
… . . 𝟒. 𝟐𝟏 

Donde 𝐈𝐦 es la corriente pico de fase en el lado de CA y 𝛉 es el ángulo del factor de 

potencia de la carga en el lado de CA del inversor. Por lo tanto, si se conocen 

𝐕𝐃𝐂, 𝐈𝐦, 𝛉,𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭, 𝑻 𝒚 𝐌, 𝐂𝟏,𝟐 𝒚 𝐋𝟏,𝟐 pueden ser calculados para cualquier estrategia de control 

para dar como resultado los niveles de ondulación deseados [56]. 

4.3 Desarrollo del esquema de modulación del ZSINPC de tres niveles 

Al insertar un Enlace de CD completo o una combinación equilibrada de estados a través 

de la red superior e inferior a la secuencia de estado del inversor, es importante garantizar 

que el promedio de volts-segundo se mantenga correctamente normalizado en todos los 

casos, independientemente de la posición del fasor de referencia en el diagrama vectorial de 

tres niveles que se muestra en la Fig. 2.11. Con este criterio a la vista, se proponen la técnica 

de modulación SBC-PDPWM, con sus ventajas y desventajas discutidas en detalle [49]. 

4.3.1 Esquema de modulación de Elevación Simple-Disposición de Fase PWM, SBC-

PDPWM 

Un esquema de Disparo a través de la Red, que se puede desarrollar se basa en el enfoque 

tradicional basado en portadora en Disposición de Fase (PD), conocido convencionalmente 

por producir un contenido armónico inferior [29] [38] [57-59]. Como se revisó en el Capítulo 

II-III, en ésta técnica se usan dos portadoras en fase dispuestos verticalmente para la 

comparación con las referencias de las tres fases para producir la secuencia típica de estados 

como se observa en la mitad superior de la Fig. 4.5, asumiendo que el fasor de referencia está 

en el triángulo 3 del diagrama vectorial de la Fig. 2.11. 

Una implicación que se observa inmediatamente en la Fig. 4.5 es que el estado {𝟎, 𝟎, 𝟎} 
ya no se produce, lo que sugiere que el FSTS del Enlace CD podría no ser una opción 

favorable para la inserción si el promedio de volts-segundo debe ser preservado. Por lo tanto, 

para el caso de PD, la única opción que queda con su análisis presentado es la inserción de 

una combinación de estados de USTS y LSTS. 

Comenzando con la secuencia de estado tradicional mostrada en la mitad superior de la 

Fig. 4.5, se observa que la conmutación de la fase A va de 0 V al potencial del enlace positivo 

de CD etiquetado como 𝐕(𝐏) para dar la transición de primer estado ({𝟎,−𝟏,−𝟏}  →

 {𝟏,−𝟏,−𝟏}). Durante esta transición, las fases B y C permanecen sujetas al Enlace de CD 

negativo 𝐕(𝐍), y de acuerdo con (4.18), permanecerán inalteradas incluso si se inserta 

intencionadamente un USTS al conmutar {𝐒𝐀𝟏, 𝐒𝐀𝟐, 𝐒𝐀´𝟏, 𝐒𝐀´𝟐} de {𝟎, 𝟏, 𝟏, 𝟎}  →
 {𝟏, 𝟏, 𝟏, 𝟎}  →  {𝟏, 𝟏, 𝟎, 𝟎} (las señal subrayada corresponde al USTS). Por lo tanto, los 

voltajes de línea trifásicos observados durante el intervalo de USTS se asemejan a los del 



103 

 

estado {𝟎, −𝟏,−𝟏}, deduciendo que pueden complementarse entre sí para elevar el voltaje 

sin modificar el promedio de volts-segundo producido. 

 

 

Fig. 4.5. Modulación SBC-PDPWM del ZSINPC de tres niveles [49]. 

Aplicando el mismo análisis y pasando a la segunda transición ({𝟏,−𝟏,−𝟏}  →
 {𝟏, 𝟎, −𝟏}), donde la fase B se activa para cambiar del Enlace de CD negativo al potencial 

neutro de 0 V, no se debe insertar ningún STS, ya que de ser así, hará que la fase A o la fase 

C se colapsen a cero involuntariamente, introduciendo un error de volts-segundo por turnos. 

Avanzando nuevamente a la tercera transición ({𝟏, 𝟎, −𝟏}  →  {𝟏, 𝟎, 𝟎}) iniciada al elevar 

el voltaje de la fase C de 𝐕(𝐍) a 0 V, es factible insertar un estado de LSTS ya que la entrada 

de {𝐒𝐂𝟏, 𝐒𝐂𝟐, 𝐒𝐂´𝟏, 𝐒𝐂´𝟐} de {𝟎, 𝟎, 𝟏, 𝟏}  →  {𝟎, 𝟏, 𝟏, 𝟏}  →  {𝟎, 𝟏, 𝟏, 𝟎} (la señal subrayada 

corresponden al LSTS) no afectará las fases A y B, que permanecen fijadas a 𝐕(𝐏) y 0 V, 

respectivamente, de acuerdo con (4.19). Por lo tanto, los voltajes de línea resultantes se 

asemejan a los de {𝟏, 𝟎, 𝟎}, infiriendo que ambos estados son intercambiables para el ajuste 

de ganancia de voltaje sin introducir una distorsión de volts-segundo. 

A partir del razonamiento anterior, en la mitad inferior de la Fig. 4.5 se muestra una 

secuencia de estado modificada que se puede utilizar para controlar el ZSINPC de tres 
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niveles, donde se insertan los intervalo de UST y LST inmediatamente a la izquierda de la 

primera transición y a la derecha de la tercera transición por medio ciclo de la portadora, 

respectivamente. La razón para tener ubicaciones adyacentes es hacer uso de la técnica de 

avance/retraso de tiempo para insertar STS sin incrementar el conteo de conmutación del 

inversor. 

Específicamente, para el ejemplo mostrado en la Fig. 4.5, el primer STS se inserta 

utilizando una referencia modificada 𝐕𝐚𝐒𝐀 = 𝐕𝐚 + 𝟎. 𝟓𝐓𝟎̀/𝐓 para activar SA1 en un 

momento anterior de (𝐭̀𝟏 − 𝟎. 𝟓𝐓𝟎̀), y otra referencia 𝐕𝐚𝐒𝐀̀ = 𝐕𝐚 para desactivar SA´1 en un 

momento posterior de 𝐭̀𝟏 (envolvente máxima). Como SA2 ya está encendido dentro del ciclo 

de portadora, se crea un intervalo con 𝐒𝐀𝟏 = 𝐒𝐀𝟐 = 𝐒𝐀´𝟏 = 𝐃𝐀𝟐 = 𝐎𝐍 para cortocircuitar 

la fuente de CD superior, con el conteo de conmutación mantenido en dos (reflejado por las 

señales de activación mostradas en la Fig. 4.5). Del mismo modo, al usar 𝐕𝐜𝐒𝐂 = 𝐕𝐚 para 

activar SC2 en 𝐭̀𝟑 y 𝐕𝐚𝐒𝐂´ = 𝐕𝐜 + 𝟎. 𝟓𝐓𝟎̀/𝐓 para apagar SC´2 en (𝐭̀𝟑 − 𝟎. 𝟓𝐓𝟎̀) (envolvente 

mínima), un intervalo durante el cual 𝐒𝐂𝟐 = 𝐒𝐂´𝟏 = 𝐒𝐂´𝟐 = 𝐃𝐂𝟏 = 𝐎𝐍 se crean para 

cortocircuitar la fuente de CD inferior con el conteo de conmutación mantenido sin cambios. 

4.3.2 Programación e Implementación de la modulación SBC-PDPWM en FPGA 

para el ZSINPC 

En los métodos de modulación descritos anteriormente, los cuales se implementan con 

dos tecnologías básicas según el método de control; primeramente, para los inversores 

convencionales, comúnmente la tecnología implementada se basa en dispositivos que 

incluyen Microcontroladores y DSP´s que son implementados con lenguaje de alto nivel (C, 

C++, etc.), además, también se incluyen señales PWM, temporizadores de 

microcontroladores y DSP´s; por lo tanto este método es dependiente de los dispositivos y 

proporciona una solución de fabricación rápida y de bajo costo solo para aplicaciones 

específicas, sin embargo, para los dispositivos de potencia de conmutación de alta frecuencia, 

con esquemas de modulación complejos (como el ZSI y Multinivel NPC y su acoplamiento), 

es inapropiado. Por otro lado, en el método de control a partir de un controlador FPGA el 

cual comprende miles de compuertas lógicas, algunas de las cuales están agrupadas en 

bloques lógico configurables, CLB (del inglés, Configurable Logic Block) para simplificar 

el diseño de circuitos de mayor nivel, se aplica al inversor en cuestión. 

El uso de FPGA para desarrollar estrategias PWM proporciona ventajas tales como; 

creación rápida de prototipos, diseño simplificado de hardware y software, mayor frecuencia 

de conmutación y desahogo de procesamiento de los microprocesadores. En los últimos años, 

el control del motor que emplea tecnología FPGA está recibiendo una mayor atención [60-

68], por ejemplo en [63] se usa un FPGA para el algoritmo de modulación SVM para un 

Inversor Multinivel Multifase. Para el ZSI en [68] se presenta la simulación VHDL (VHSIC 

Hardware Description Language) del controlador para un Sistema de Conversión de Energía 

Eólica. En [69] se presenta el diseño de un Inversor Fuente-Z Dual cuyo controlador utiliza 

un esquema PWM basado en portadora. 

Dentro de esta sección se establece el desarrollo e implementación de la Modulación SBC-

PDPWM para el Inversor Fuente-Z Multinivel NPC de tres niveles de red única, a través del 

controlador basado en la tecnología FPGA. La discretización de las señales son desarrolladas 
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mediante la herramienta Matlab/Simulink, respectivamente los resultados de simulación 

tomados del software Quartus II (Compañía Altera [70]) y su respectiva implementación 

verifican el rendimiento del trabajo propuesto. La implementación de la estrategia de 

modulación propuesta se llevó a cabo con arreglos de compuertas programables en campo 

modelo CYCLONE II EP2C5T144 mediante el lenguaje de programación VHDL, los cuales 

posteriormente son transferidos al controlador FPGA [71], Fig. 4.6, el cual cuenta con las 

siguientes características generales: 

 Dispone de un regulador de tensión de 1,2V para el núcleo de la FPGA y otro de 3,3V 

para los puertos de entrada/salida. La placa se alimenta con 5V. 

 Oscilador a 50 MHz (la FPGA soporta hasta 300 MHz). Dispone de dos PLL´s. 

 Varios bloques de RAM de 4Ks (total: 119.898 bits). 

 Una EEPROM EPCS4 de 4Mbit (sólo programable a través del puerto AS). 

 4068 elementos lógicos. 

 En la placa hay 4 leds (uno conectado a VCC y no programable) y un botón de reset. 

 

Figura 4.6. Tarjeta Altera CYCLONE II EP2C5T144. 

El método propuesto se determina a partir de cinco secciones principales: 

A. Diseño del PWM de frecuencia y ciclo de trabajo variable (D). 

B. Digitalización y generación de una señal sinusoidal (con determinado índice de 

modulación). 

C. Digitalización y generación de las señales triangulares. 

D. Programación de relojes y bloques de comparación. 

E. Bloque general de Modulación SBC-PDPWM (instanciación-E/S). 

 

A. Diseño de PWM de frecuencia y ciclo de trabajo variable 

Debido a que en la modulación propuesta tanto las ondas portadoras como las 

moduladoras deben ser variadas en términos de frecuencia, como primer paso fundamental 

es la generación de un PWM de frecuencia y ciclo de trabajo variable mediante la 

programación VHDL utilizando el entorno de programación QUARTUS II 13.0, Fig. 4.7. 
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Fig. 4.7. Pantalla de inicio del Software QUARTUS II 13.0. 

Tras la generación de un proyecto en VHDL y para el diseño de la técnica de modulación 

en cuestión, es primordial la declaración de las librerías principales, así como sus funciones 

generales, lo cual proporciona la libertad de ocupar cualquier tipo de operación lógica-

aritmética básica que se encuentre disponible, así como combinar los sistemas numéricos sin 

ningún inconveniente, posteriormente, una vez realizada la declaración de librerías, se 

prosigue a declarar la estructura de Entidad, y, asignando entradas y salidas, se prosigue a 

declarar el comportamiento de la arquitectura de la Entidad, a partir de lo siguiente: 

1 library IEEE; --Librería estándar IEEE 

2 use IEEE.std_logic_116.all; --Librería estándar lógica 

3 use IEEE.std_arith.all;--Librería estándar lógica aritmética 

4 use IEEE.std_logic_unsigned.all;--Librería estándar lógica para la asignación de numero sin signo 

5 entity PWM is;--La entidad llamada PWM 

6 generic{--Declaración de constantes de tipo genéricas que se utilizaran para la comparación del contador 

7 max_val: integer:=500; No. de muestras 

8 val_bits: integer:=9; valor en bits de max_val 

9 val_cur: integer:=250; 

10        }; Fin de la declaración de constantes 

11 port{--Declaración o asignación de puertos 

12 clk: in std_logic;--Declaración de una entrada de tipo estándar lógica 

13 clk: in std_logic;--Declaración de una entrada de tipo estándar lógica 

14     };--Fin de la declaración de constantes 

15 end entity;--Fin de la entidad 

16 architecture arch of PWM is; --Declaración de la arquitectura de la entidad PWM 

17 signal cnt: std_logic_vector ((val_bits -1) downto 0)—Señal interna de contador de tipo vector de daos de 

tamaño val_bits 

18 begin—Inicio de arquitectura 

19 process (clk)—Proceso de Contador 

20 begin 

21 if (clk´event and clk=´1´) then—Compara, si  hay un cambo de estado en clk y ese cambio es a estado alto 

entonces 

22      if (cnt < (max_val -1)) then—Compara, si cnt es menor que max_val -1 entonces 

23       cnt <=cnt+1;--Suma 1 a cnt (contador) 

24      else—Si cnt no es menor que max_val -1 entonces 

25      cnt <=(others=>´0´);--Asigna el valor de 0 a cnt 

26      end if;--Fin de if 

27 end if;--Fin de if 
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28 end process;--Fin de process 

29 process (clk)—Proceso de contador 

30 begin 

31 if (clk´event and clk=´1´) then—Compara, si  hay un cambo de estado en clk y ese cambio es a estado alto 

entonces 

32      if (val_cur >cnt) then—Compara, si val_cur es mayor que cnt entonces 

33      pulse<=´1´;--Asigna un bit alto a salida pulso 

34      else—Si  no entonces 

35      pulse<=´0´;--Asigna un bit bajo a salida pulso 

36      end if;--Fin de if 

37 end if;--Fin de if 

38 end process;--Fin de process 

39 end arch;--Fin de arquitectura 

Para la modificación del periodo y del ciclo de trabajo del PWM es necesario la 

modificación de solo 3 constantes que son: 

𝐦𝐚𝐱𝐯𝐚𝐥 =
𝐅𝐫𝐞𝐜𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐝𝐞 𝐂𝐋𝐊𝐦𝐚𝐬𝐭𝐞𝐫

𝐅𝐫𝐞𝐜𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐝𝐞𝐬𝐞𝐚𝐝𝐚
=

(𝟓𝟎 𝐌𝐇𝐳)

(𝟏𝟎𝟎 𝐤𝐇𝐳)
= 𝟓𝟎𝟎… . . 𝟒. 𝟐𝟐 

𝐯𝐚𝐥𝐛𝐢𝐭𝐬 = 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐞𝐪𝐮𝐢𝐯𝐚𝐥𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐞𝐧 𝐛𝐢𝐭𝐬 𝐝𝐞 𝐦𝐚𝐱
𝐯𝐚𝐥

= 𝟓𝟎𝟎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟏𝟎𝟎… . . 𝟒. 𝟐𝟑 

𝐯𝐚𝐥𝐜𝐮𝐫 =
(𝐂𝐢𝐜𝐥𝐨 𝐝𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐚𝐣𝐨 𝐝𝐞𝐬𝐞𝐚𝐝𝐨)(𝐦𝐚𝐱 _𝐯𝐚𝐥)

𝟏𝟎𝟎%
=

(𝟓𝟎%)(𝟓𝟎𝟎)

𝟏𝟎𝟎%
= 𝟐𝟓𝟎… . . 𝟒. 𝟐𝟒 

Es importante establecer que el valor asignado a cada constante debe de ser número de 

tipo entero, ya que al utilizar el tipo de datos (integer) se utilizan valores enteros positivos, 

en caso que 𝐦𝐚𝐱_𝐯𝐚𝐥 𝐲 𝐯𝐚𝐥_𝐜𝐮𝐫 sean números con decimales se redondean a números 

enteros. Una vez compilado el programa anterior se prosigue a determinar mediante la 

implementación el comportamiento de la señal programada, Fig. 4.8. 

 

Fig. 4.8. Implementación de pulso PWM (variable), 100 kHz a 50% de ciclo de trabajo. 

B. Digitalización y generación de una señal sinusoidal 

Para generar las tres señales sinusoidales de 50 Hz desfasadas (sistema trifásico), se 

realizará la discretización de dichas señales a través de la herramienta Matlab, donde se 

obtienen 400 muestras (puntos) de cada 150*sin(x), 150*sin (x+120°) y 150*sin (x-120°), 

con su respectivo valor binario (9 bits), para posteriormente colocar dicho valor binario en 
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una tabla de búsqueda proporcional LUT (del inglés, Look Up Table); se debe tener en cuenta 

el índice de modulación (0.8, en este caso). 

 Seno1Scrip.m Seno2Scrip.m Seno3Scrip.m 

1 clc; clc; clc; 

2 T=linspace(0,2*pi*400); T1=linspace(0,2*pi*400); T2=linspace(0,2*pi*400); 

3 X=(0.8*150*SIN(t))+150; Y=(0.8*150*SIN(t+120))+150; Z=(0.8*150*SIN(t-120))+150; 

4 XD=round (X); YD=round (Y); ZD=round (Z); 

5 Xbin=dec2bin(XD,9) Ybin=dec2bin(YD, 9) Zbin=dec2bin(ZD,9) 

 

Para el nuevo diseño VHDL, se utiliza, el mismo código utilizado en el PWM variante 

con algunas pequeñas modificaciones, como en el segundo “process” que consiste en una 

comparación de registros del contador como se puede apreciar en el siguiente código: 

1 library IEEE; 

2 use IEEE.std_logic_116.all;  

3 use IEEE.std_arith.all; 

4 use IEEE.std_logic_unsigned.all; 

5 entity seno is; 

6 generic{ 

7 max_val: integer:=400; Numero de muestras de la señal senoidal discretizada 

8 val_bits: integer:=9;  

9        }; 

10 port{ 

11 clk: in std_logic; 

12 pulse: out std_logic_vector (9 downto 0)—Declaración de la salida de 9 bits 

13     }; 

14 end entity; 

15 architecture arch of seno is; 

16 signal cnt: std_logic_vector ((val_bits -1) downto 0); 

17 begin 

18 process (clk) 

19 begin 

20 if (clk´event and clk=´1´) then 

21      if (cnt < (max_val -1)) then 

22       cnt <=cnt+1; 

23      else 

24      cnt <=(others=>´0´); 

25      end if; 

26 end if; 

27 end process; 

28 process (clk) 

29 begin 

30 if (clk´event and clk=´1´) then 

31      if (0=cnt) then—Compara, si cnt es igual a 0 entonces 

32      pulse<=”100000000”;--Asigna la palabra binaria de la muestra 1 

33      elsif(1=cnt)then—Compara, si hay un cambio de estado de clk y ese cambio es a estado alto entonces 

34      pulse<=”100000100”;--Compara, si cnt es igual a 0 entonces asigna la palabra binaria de la muestra 2 

35      elsif(2=cnt)then—Compara, si hay un cambio de estado de clk y ese cambio es a estado alto entonces 

36      pulse<=”100000100”;--Compara, si cnt es igual a 0 entonces asigna la palabra binaria de la muestra 3 

37 Sucesivamente hasta la muestra 400 

Entonces, por cada flanco ascendente de la señal del reloj, una de las muestras de la onda 

sinusoidal se transfiere a la salida. Las tablas de búsqueda son síncronas con la señal de reloj 

de flanco ascendente, por lo tanto, proporcionan una buena continuidad en la forma de onda 

sinusoidal producida y se obtiene una forma de onda continua. Por otro lado, en la etapa de 
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comparación de las formas de onda de las señales triangular y sinusoidal estas operaciones 

se realizan en todas las muestras en cada flanco ascendente de la señal del reloj, por lo que 

la comparación es sincrónica con el reloj y el método de control de precisión es muy bueno. 

Tras el análisis del Nivel de Transferencia de Registro, RTL (del inglés Register-Transfer 

Level), la correcta compilación y depuración del programa, se simula a través de la 

plataforma MODELSIM el programa VHDL con un CLK (reloj master) que se calcula 

conforme a la ecuación 4.25, Fig. 4.9. 

𝐂𝐋𝐊𝐬𝐞𝐧𝐨 = (𝐍𝐨. 𝐝𝐞 𝐌𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚𝐬)(𝐅𝐫𝐞𝐜𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐝𝐞𝐬𝐞𝐚𝐝𝐚 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐥𝐚 𝐬𝐞ñ𝐚𝐥) = (𝟒𝟎𝟎)(𝟓𝟎 𝐇𝐳)

= 𝟐𝟎 𝐤𝐇𝐙… . . 𝟒. 𝟐𝟓 

 

Fig. 4.9. Simulación de la señales sinusoidales discretizadas en ModelSim. 

C. Digitalización y generación de las señales triangulares 

Utilizando el mismo procedimiento del apartado anterior, se genera un nuevo VHDL, para 

obtener la discretización de una señal triangular, nuevamente a través del programa de Script 

de Matlab, y utilizando la base del código PWM variable, se establece el código siguiente, e 

igualmente tras el análisis del RTL, se simula a través de la plataforma ModelSim el 

programa VHDL con un CLK (master) que se calcula conforme la ecuación 4.26, Fig. 4.10. 

𝐂𝐋𝐊𝐓𝐫𝐢𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐚𝐫 = (𝐍𝐨. 𝐝𝐞 𝐌𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚𝐬)(𝐅𝐫𝐞𝐜𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐝𝐞𝐬𝐞𝐚𝐝𝐚 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐥𝐚 𝐬𝐞ñ𝐚𝐥) = (𝟑𝟎𝟎)(𝟏𝟎 𝐤𝐇𝐳)

= 𝟑 𝐌𝐇𝐙 … . . 𝟒. 𝟐𝟔 

 trgScrip.m 

1-- clc; 

2-- clear; 

3-- T1=0:1:149; 

4-- T2=150:-1:1; 

5-- T3=150:1:299; 

6-- T4=300:-1:151; 

7-- Trg1=[T1 T2]; 

8-- Trg2=[T3 T4]; 

9-- Tg1bin=dec2bin(Trg1,9) 

1 library IEEE; 

2 use IEEE.std_logic_116.all;  

3 use IEEE.std_arith.all; 

4 use IEEE.std_logic_unsigned.all; 

5 entity triangular is; 

6 generic{ 

7 max_val: integer:=300; 

8 val_bits: integer:=9;  

9        }; 

10 port{ 
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10-- Tg2bin=dec2bin(Trg2,9) 
 

11 clk: in std_logic; 

12 Trg1: out std_logic_vector (8 downto 0); 

13 Trg2: out std_logic_vector (8 downto 0); 

14     }; 

15 end entity; 

16 architecture arch of triangular is; 

17      signal cnt: std_logic_vector ((val_bits -1) downto 0); 

18 begin 

19 process (clk) 

20 begin 

21 if (clk´event and clk=´1´) then 

22      if (cnt < (max_val -1)) then 

23      cnt <=cnt+1; 

24      else 

25      cnt <=(others=>´0´); 

26      end if; 

27 end if; 

28 end process; 

29 process (clk) 

30 begin 

31      if (clk´event and clk=´1´) then 

32           if (0=cnt) then 

33           Trg1<=”000000000”; 

34           Trg2<=”010010110”; 

35           elsif (1=cnt) then 

36           Trg1<=”000000001”; 

37           Trg2<=”010010111”; 

38           elsif (2=cnt) then 

39           Trg1<=”000000010”; 

40           Trg2<=”010011000”; 

41 Sucesivamente hasta la muestra 300 
 

 

 

Figura 4.10. Simulación de señales triangulares discretizadas en ModelSim. 
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D. Programación de relojes y bloques de comparación 

Para la programación de los relojes que dictan el comportamiento de las señales 

digitalizadas, basándonos en las ecuaciones 4.25 y 4.26 se determinan los valores de las 

contantes establecidas en las ecuaciones 4.22-4.24 dando como resultados los valores de la 

Tabla XIV, considerando que los pulsos de reloj se comportan como un PWM con un ciclo 

de trabajo del 50%. 

Constantes Clk_Seno Clk_Triang 

Frecuencia de Clk 20 kHz 3 MHz 

Max_val 2500 33 

Val_bits 12 6 

Val_cur 1250 17 

Tabla 4.2 Valores de las constantes para la generación de relojes en SBC-PDPWM 

Tras el estudio de la teoría del Inversor Multinivel NPC Fuente-Z y para la realización de 

la modulación SBC-PDPWM son requeridos los bloques de comparación de las señales 

moduladoras con las señales portadoras y, estas a su vez, con las envolventes Vp y Vn, 

respectivamente, de modo que con cada flanco ascendente del reloj, el programa compara 

una cada muestra de las tres formas de onda sinusoidal de 50 Hz con cada muestra de las dos 

formas de onda triangular de 10 KHz, éstas a su vez se compara con el valor de las constante 

Vp (270=100001110) y Vn (30=000011110) para producir el estado STS, Fig. 4.11, a través 

de lo siguiente: 

1 library IEEE; 

2 use IEEE.std_logic_116.all;  

3 use IEEE.std_arith.all; 

4 use IEEE.std_logic_unsigned.all; 

5 entity COM_SEN_TRG1 is; 

6 port{ 

7 seno: in std_logic_vector (8 downto 0); 

8 Trg1: in std_logic_vector (8 downto 0); 

9 pulse: out std_logic 

10        }; 

11 end entity; 

12 architecture arch of COM_SEN_TRG1 is; 

13 signal SMT: std_logic; 

14 signal SIT: std_logic; 

15 begin: 

16 SMT <=´1´ when (seno>Trg1) else ´0´; 

17 SIT <=´1´ when (seno=Trg1) else ´0´; 

18 pulse <= not (STM or SIT); 

19 end arch; 

 Lo anterior para cada comparación respectiva. Nota: Se utilizan una negación del pulso de salida 

ya que en la implementación física se trabajara con lógica negada (Optoacopladores). 

 

Figura 4.11. Bloque RTL del código de comparación mayor igual que (≥). 
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E. Bloque general de Modulación SBC-PDPWM (instanciación-E/S) 

Utilizando los VHDL generados anteriormente en los pasos (A-D) se continuará con la 

unión de todos los archivos VHDL mediante el desarrollo del programa de Instanciación para 

el comportamiento de entradas y salidas, como se muestra a partir del siguiente código: 

 

1 library IEEE; 

2 use IEEE.std_logic_116.all;  

3 use IEEE.std_arith.all; 

4 use IEEE.std_logic_unsigned.all; 

5 entity Modulación is; 

6 port{ 

7 clk: in std_logic; 

8 pulse1: out std_logic 

9 pulse2: out std_logic 

10        }; 

11 end entity; 

12 architecture arch of Modulación is; 

13 COMPONENT CLK_SENO 

14 PORT{ 

15 clk: in std_logic; 

16 pulse: out std_logic 

17     }; 

18 end COMPONENT; 

19 COMPONENT CLK_TRIANG 

20 PORT{ 

21 clk: in std_logic; 

22 pulse: out std_logic 

23     }; 

24 end COMPONENT; 

25 COMPONENT seno 

26 PORT{ 

27 clk: in std_logic; 

28 seno1: out std_logic_vector (8 downto 0) 

29     }; 

30 end COMPONENT; 

31 COMPONENT triang 

32 PORT{ 

33 clk: in std_logic; 

34 triang1: out std_logic_vector (8 downto 0) 

35     }; 

 Sucesivamente 

 

Una vez concluida la unión de todos los bloques (RTL general, Fig. 4.12), se simula, a 

través de plataforma ModelSim, el programa SBC-PDPWM VHDL, para poder observar las 

formas de onda generadas y compararlas con la modulación desarrollada en Matlab Simulink 

(Figs. 4.13-4.15). 
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Figura 4.12. Diagrama RTL de la modulación SBC-PDPWM. 

 

Figura. 4.13. Implementación de la modulación SBC-PDPWM en FPGA. 
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Figura. 4.14. Implementación de la modulación SBC-PDPWM en FPGA (desfase 120°). 

 

Figura 4.15. Simulación de la modulación SBC-PDPWM en Matlab Simulink. 
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4.4 Inversor ZSINPC de N niveles 

De acuerdo a los autores E. Babaei and T. Ahmadzadeh [72] proponen una estructura del 

inversor ZSINPC trifásico de N niveles de elevación, Fig. 4.16, la cual es una estructura 

expandida de la topología básica de un inversor ZSINPC trifásico de tres niveles que se 

muestra en la Fig. 4.1. Dicho inversor necesitará determinada cantidad de interruptores, 

diodos clamped y redes-Z. Considerando la Fig. 4.1, el valor mínimo posible para la 

estructura extendida de un inversor ZSINPC es igual a tres. En comparación con la topología 

ZSINPC desarrollada y que aplica solo una red LC, la topología ZSINPC que proponen 

dichos autores puede existir con diferentes valores para fuentes de entrada de CD, índices de 

modulación, ciclo de trabajo, factor de elevación, etc. Mientras que, la condición anterior no 

puede existir para la topología ZSINPC con una red LC. Además, la topología ZSINPC 

propuesta tiene la capacidad de una mayor modularidad en términos del número de niveles 

diferentes con varios niveles de voltaje. 

Respectivamente la Tabla XV muestra las diferentes combinaciones de estados de 

conmutación permitidos para los conmutadores de fase A del inversor ZSINPC de N niveles 

propuesta, Y en donde los anteriores autores proponen dos métodos de control para la 

variedad de inversores ZSINPC, que de igual forma a partir de las topologías inversor NPC 

con más de tres niveles, mantener el equilibrio de carga de los condensadores de CD en punto 

neutro es lo más recomendable [73] y mutuamente debe agregarse al método de control el 

estado de conmutación ST. 
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𝐅 − 𝐙𝟏 𝐕𝐨𝟏, 𝐦𝐚𝐱 0 ⋯ 0 ⋯ 0 0 STS NSTS ⋯ NSTS NSTS 

𝐅 − 𝐙𝟐 𝐕𝐨𝟐, 𝐦𝐚𝐱 𝐕𝐨𝟐, 𝐦𝐚𝐱 ⋯ 0 ⋯ 0 0 STS STS ⋯ NSTS NSTS 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
𝐅 − 𝐙𝐧−𝟏

𝟐

 𝐕
𝐨(

𝐧−𝟏
𝟐

)
, 𝐦𝐚𝐱 𝐕

𝐨(
𝐧−𝟏
𝟐

)
, 𝐦𝐚𝐱 ⋯ 0 ⋯ 0 0 STS STS ⋯ STS STS 

𝐅 − 𝐙𝐧+𝟏
𝟐

 0 0 ⋯ 0 ⋯ 𝐕
𝐨(

𝐧+𝟏
𝟐

)
, 𝐦𝐚𝐱 −𝐕

𝐨(
𝐧+𝟏
𝟐

)
, 𝐦𝐚𝐱 STS STS ⋯ STS STS 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
𝐅 − 𝐙𝐧−𝟐 0 0 ⋯ 0 ⋯ 𝐕𝐨(𝐧−𝟐), 𝐦𝐚𝐱 𝐕𝐨(𝐧−𝟐), 𝐦𝐚𝐱 NSTS NSTS ⋯ STS STS 

𝐅 − 𝐙𝐧−𝟏 0 0 ⋯ 0 ⋯ 0 𝐕𝐨(𝐧−𝟏), 𝐦𝐚𝐱 NSTS NSTS ⋯ NSTS STS 

 𝐒𝟏 1 0 ⋯ 0 ⋯ 0 0 1 0 ⋯ 0 0 

 𝐒𝟐 1 1 ⋯ 0 ⋯ 0 0 1 1 ⋯ 0 0 

Estados 𝐒𝟑 1 1 ⋯ 0 ⋯ 0 0 1 1 ⋯ 0 0 

 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
 𝐒𝐧−𝟑 1 1 ⋯ 1 ⋯ 0 0 1 1 ⋯ 1 1 

De 𝐒𝐧−𝟐 1 1 ⋯ 1 ⋯ 0 0 1 1 ⋯ 1 1 

 𝐒𝐧−𝟏 1 1 ⋯ 1 ⋯ 1 0 1 1 ⋯ 1 1 

 𝐒´𝟏 0 1 ⋯ 1 ⋯ 1 1 1 1 ⋯ 1 1 

Conmutación 𝐒´𝟐 0 0 ⋯ 1 ⋯ 1 1 1 1 ⋯ 1 1 

 𝐒´𝟑 0 0 ⋯ 1 ⋯ 1 1 1 1 ⋯ 1 1 

 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
permitidos 𝐒´𝐧−𝟑 0 0 ⋯ 0 ⋯ 1 1 0 0 ⋯ 1 1 

 𝐒´𝐧−𝟐 0 0 ⋯ 0 ⋯ 1 1 0 0 ⋯ 1 1 

 𝐒´𝐧−𝟏 0 0 ⋯ 0 ⋯ 0 1 0 0 ⋯ 0 1 

Tabla 4.3 Estados de conmutación permitidos en el ZSINPC de N niveles para la fase A [72]. 
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Fig. 4.16 Estructura del ZSINPC trifásico de N niveles [72]. 

Considerando un inversor ZSINPC de 5 niveles y el método de control PWM 

convencional de acuerdo a la Fig. 4.16, el método PWM propuesto usan las cuatro portadoras 

triangulares AC1−C4 y una referencia sinusoidal Ar, Fig. 4.17, para los mismos valores de 

índice de modulación y fuentes de CD y para diferentes valores de ellas, usan los cuatro 

soportes triangulares y dos referencias sinusoidales. La diferencia entre los dos métodos de 

control PWM establecidos por los autores son las diferentes amplitudes para portadoras 

triangulares. 
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Fig. 4.17 Señales de referencia para el ZSINPC trifásico de cinco niveles, APOD. 

En el primer método propuesto, Fig. 4.18 a), la amplitud de AC1 y AC2 es la misma 

(AC1 = AC2) al igual que AC3 y AC4 (AC3 = AC4), y los voltajes de línea a línea del inversor 

son de cinco niveles debido a los mismos valores para las portadoras. En el segundo método 

propuesto Fig. 4.18 b), la amplitud de AC1 y AC4, tienen diferentes valores, mientras que, los 

voltajes de línea a line del inversor son de siete niveles debido a los diferentes valores de las 

portadoras. Considerando la Fig. 4.18 b), las amplitudes de AC1 a AC4, están entre 0 ≤ AC1 ≤
1 y 0 ≤ AC4 ≤ 1, respectivamente, y las amplitudes de AC2 y AC3 están entre “un número 

negativo ≤ AC2 ≤ 1” y “−1 ≤ AC ≤ un número positivo”, respectivamente. Al aumentar la 

amplitud de las secciones negativa y positiva para AC2 y AC3, las formas de onda de los 

voltajes de línea tienden a más de siete niveles. Sin embargo, el balance de carga de la Fuente 

Z1 a Z4 se empeora. En la Fig. 4.18, el balance de carga de las redes de Fuente Z1 a Z4 están 

controladas por portadoras triangulares AC1−C4, respectivamente. El estado de conmutación 

ST para la Fuente Z1 y la Fuente Z2 (USTS) se genera comparando AC1 y AC2  con Vpn. 

Mientras que, el estado de conmutación ST para para la Fuente Z3 y la Fuente Z4 (LSTS) se 

genera comparando AC3 y AC4 con Vpn. Cabe señalar que, además de la cuestión anterior, la 

condición mencionada en la Tabla XIV, se debe considerar para controlar los interruptores 

del inversor Z-NPC de cinco niveles. 

Considerando la Fig. 4.16, en la red Zn−1, la tensión media en los capacitores (VC(n−1)) y 

la tensión media y máxima en la salida de la red Zn−1, (V̅o(n−1) 𝑦 V̂o(n−1))se obtienen de la 

siguiente manera [2] [3] [55] [73-81]: 

𝐕𝐂𝐚(𝐧−𝟏) = 𝐕𝐂𝐛(𝐧−𝟏) = 𝐕𝐂𝐜(𝐧−𝟏) = 𝐕̅𝐨(𝐧−𝟏) =
𝟏 − 𝐃(𝐧−𝟏)

𝟏 − 𝟐𝐃(𝐧−𝟏)

𝐕𝐃𝐂(𝐧−𝟏) … . . 𝟒. 𝟐𝟎 

V̂o(n−1) =
𝟏

𝟏 − 𝟐𝐃(𝐧−𝟏)

𝐕𝐃𝐂(𝐧−𝟏) = 𝐁(𝐧−𝟏)𝐕𝐃𝐂(𝐧−𝟏) … . . 𝟒. 𝟐𝟏 
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a) 

 
b) 

Fig. 4.18 Señales de control APOD propuestas para el ZSINPC trifásico de cinco niveles para la fase A 

a) primer método b) segundo método [72]. 

Donde VDC(n−1) es el voltaje de la fuente de entrada de (n − 1) ramas, D(n−1) =
T𝑠ℎ(𝑛−1)

T
 

es el ciclo de trabajo (factor ST) mientras que Tsh(n−1) y T son intervalos de tiempo en 

estados de conmutación ST y NST, respectivamente, y T(n−1) = Tsh(n−1) + Tnsh(n−1) es un 

período de tiempo completo la red Zn−1. Además, B(n−1) es el factor de elevación de la red 

Zn−1. De acuerdo a la Fig. 4.16, al utilizar el algoritmo sinusoidal SPWM, la amplitud 

máxima de la tensión de fase de salida para el inversor ZSINPC (V̂fase) puede calcularse de 

la siguiente manera [2] [3] [55] [73-81]: 

𝐕̂𝐟𝐚𝐬𝐞 = 𝐕̂𝐟𝐚𝐬𝐞(𝐙𝟏) + 𝐕̂𝐟𝐚𝐬𝐞(𝐙(𝐍−𝟏)) = 𝐌𝟏

𝐕𝐃𝐂𝟏

𝟐(𝟏 − 𝟐𝐃𝟏)
+ 𝐌𝟐

𝐕𝐃𝐂𝟐

𝟐(𝟏 − 𝟐𝐃𝟐)
+ ⋯+ 𝐌𝐧−𝟏

𝐕𝐃𝐂(𝐧−𝟏)

𝟐(𝟏 − 𝟐𝐃𝐧−𝟏)
… . . 𝟒. 𝟐𝟐 

Donde 𝐌𝟏, 𝐌𝟐, … ,𝐌𝐧−𝟏, los índices de modulación para las redes 𝐙𝟏, 𝐙𝟐, … , 𝐙𝐧−𝟐. 

4.5 Resultados de la simulación del ZSINPC trifásico de tres niveles, SBC-PDPWM 

El esquema de modulación SBC-PDPWM establecido para el diseño de la topología 

ZSINPC trifásico de tres niveles con una sola red-Z, se probó a manera de simulación a través 

del software Matlab/Simulink, Fig. 4.19. A manera de diseño, y teniendo en cuenta que los 

resultados de simulación impactaran en los la implementación  física, se tomara en la misma 

carga trifásica utilizada en los dos convertidores anteriores (𝟑∅𝐘 − 𝟓𝟎𝐇𝐳, 𝟓𝟓𝐕 (𝐥í𝐧𝐞𝐚) −
𝟓 𝐀, 𝐅𝐏 = 𝟎. 𝟖 𝐚𝐭𝐫𝐚𝐬𝐚𝐝𝐨), el mismo voltaje de alimentación dividida en dos fuentes (20 

VDC), misma frecuencia de operación (5 KHz) y respectivamente controlado a través de la 

técnica SBC-PDPWM. En este caso en particular, y a diferencia del Inversor Fuente-Z, el 

Inversor ZSINPC se comporta de la misma manera que un inversor Multinivel NPC de tres 

niveles, por lo que para establecer los valores de la Red de impedancia es necesario 

determinar el periodo de disparo a través de la red superior e inferior 𝐓𝐬𝐭, dicho valor influirá 

directamente en el índice de modulación y en el factor de elevación, es decir entre menor sea 

el índice de modulación mayor será el factor de elevación de voltaje 𝐁 y respectivamente 

mayor será el valor del inductor y los valores de rizado resultantes, lo que impactara en el 

aumento de la Distorsion armónica total (THD), y por otro lado también habrá un aumento 

de la cantidad de corriente de entrada, punto de suma importancia para la implementación 

física. 
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Fig. 4.19 Inversor ZSINPC trifásico de tres niveles en Matlab/Simulink. 

A partir de lo anterior se tomará en cuenta un índice de modulación de 0.8, por lo que el 

periodo de disparo a través de la red tiene el valor 𝐓𝐬𝐭 = 𝟖𝟎 𝐮𝐬, nuevamente, los datos de 

entrada del sistema son conocidos, y se establecen de la siguiente manera: 

𝐄𝐒 = 𝟐𝟎 𝐕 

 
𝐓𝐒𝐖 =

𝟏

𝐟𝐒
=

𝟏

𝟓 𝐊𝐇𝐳
= 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟒 

𝐈𝐦 = 𝟓 ∗ √𝟐 = 𝟕. 𝟎𝟕𝟏 𝐀 

 

𝐈𝟎 =
𝟑

𝟒
∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉 =  

𝟑

𝟒
∗ 𝟕. 𝟎𝟕𝟏 𝐀

∗ 𝟎. 𝟖 = 𝟒. 𝟐𝟒 𝐀 

 
𝐈𝐋̅ =

𝐕𝐦 ∗ 𝐈𝟎
𝐄𝐒

=
𝟏𝟎𝟔 𝐕𝐜𝐝 ∗ 𝟒. 𝟐𝟒

𝟐 ∗ 𝟐𝟎
= 𝟏𝟏. 𝟐𝟑 𝑨 

 

Donde 𝐈𝐦 y 𝛉, son la corriente pico de fase y el ángulo del factor de potencia de la carga 

en el lado de CA del inversor. Por lo tanto, si se conocen tanto el 𝐕𝐃𝐂, 𝐈𝐦, 𝛉,𝐒,    
𝐕𝐃𝐂, 𝐈𝐦, 𝛉, 𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭, 𝑻 𝒚 𝐌, 𝐂𝟏,𝟐 𝒚 𝐋𝟏,𝟐 pueden ser calculados para cualquier estrategia de control 

en cuestión, para dar como resultado los niveles de ondulación aproximadamente deseados. 

Primeramente, es necesario determinar el voltaje pico durante el periodo activo del 

inversor e ignorando la caída de voltaje a través de los diodos (solo en simulación): 

𝐕̂𝐢_𝐍𝐒𝐓 = (𝟐𝐕𝐝𝐜)
(𝟏 )

𝟏 −
𝐓𝐬𝐭

𝐓

= (𝟐 ∗ 𝟒𝟎𝐕𝐝𝐜)
(𝟏 )

𝟏 −
𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖
𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐

= 𝟔𝟔. 𝟔𝟕 𝑽 

Respectivamente el voltaje promedio del capacitor, y a partir de (4.17), su valor se 

determina en lo siguiente: 



120 

 

𝐕𝐂 = (𝟐𝐕𝐝𝐜)
(𝟏 −

𝐓𝐬𝐭

𝟐𝐓
 )

𝟏 −
𝐓𝐬𝐭

𝐓

= (𝟐 ∗ 𝟐𝟎𝐕𝐝𝐜)
(𝟏 −

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖
𝟐 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐

 )

𝟏 −
𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖
𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐

= (𝟒𝟎𝐕𝐝𝐜)
(𝟎. 𝟖)

𝟎. 𝟔
= 𝟓𝟑 

En este caso se propone el diseño del inversor del Inversor ZSINPC trifásico de tres 

niveles, para un 5% de rizo (ondulación) tanto en voltaje de condensador como en corriente 

de inductor. Y seleccionando la misma carga el factor de ondulación del 5% (kν = ki =
0.05), por lo que los nuevos factores de rizo se calculan de la siguiente manera: 

𝐕𝐌𝐚𝐱 = (𝟏 + 𝐤𝐕)𝐕𝐂
̅̅ ̅ = (𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟓)𝟓𝟑 = 𝟓𝟓. 𝟔𝟓 𝐕 

𝐕𝐦𝐢𝐧 = (𝟏 − 𝐤𝐕)𝐕𝐂
̅̅ ̅ = (𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟓)𝟓𝟑 = 𝟓𝟎. 𝟑𝟓 𝐕 

∆𝐕𝐂 =
𝟓. 𝟑

𝟐
= 𝟐. 𝟑𝟓 

𝑰𝐌𝐚𝐱 = (𝟏 + 𝐤𝐕)𝐕𝐂
̅̅ ̅ = (𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟓)𝟏𝟏. 𝟐𝟑 = 𝟏𝟏. 𝟕𝟗𝟏𝟓 𝐀 

𝑰𝐦𝐢𝐧 = (𝟏 − 𝐤𝐕)𝐕𝐂
̅̅ ̅ = (𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟓)𝟏𝟏. 𝟐𝟑 = 𝟏𝟎. 𝟔𝟔𝟖𝟓 𝐀 

∆𝐈𝐋 =
𝟏.𝟏𝟐𝟑

𝟐
= 𝟎. 𝟓𝟔𝟏𝟓 

 

Debido a que además del periodo de disparo a través de la red superior e inferior 𝐓𝐬𝐭, 

intervienen demás variables de diseño, a partir de (4.21), los valores de capacitancia e 

inductancia se calculan de la siguiente manera: 

𝐂𝟏,𝟐 = 
𝟏. 𝟓 ∗ 𝐌 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐕𝐂

̅̅ ̅ ∗ 𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉

𝟑𝟐 ∗ 𝐕𝐃𝐂 ∗ (𝟏 −
𝟎. 𝟓𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝐓𝐬𝐰
) ∆𝐕𝐂

=
𝟏. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟖 ∗ 𝟕. 𝟎𝟕𝟏 ∗ 𝟓𝟑 ∗ 𝟎. 𝟖 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖

𝟑𝟐 ∗ 𝟐𝟎 ∗ 𝟎. 𝟖 ∗ 𝟐. 𝟑𝟓
= 𝟐𝟑. 𝟗𝟐 𝒖𝑭 

𝐋𝟏,𝟐 = 
𝐕𝐃𝐂 ∗ (𝟏 −

𝟎. 𝟓𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝐓𝐬𝐰
) ∗ 𝐈𝐋̅ ∗ 𝐓𝐮𝐥𝐬𝐭

𝟑 ∗ 𝐌 ∗ 𝐈𝐦 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝛉 ∗ ∆𝐈𝐋
=

𝟐𝟎 ∗ 𝟎. 𝟖 ∗ 𝟏𝟏. 𝟐𝟑 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖

𝟑 ∗ 𝟎. 𝟖 ∗ 𝟕. 𝟎𝟕𝟏 ∗ 𝟎. 𝟖 ∗ 𝟎. 𝟓𝟔𝟏𝟓
= 𝟏. 𝟖𝟖𝟒 𝒎𝑯 

Los resultados de simulación obtenidos utilizando el software Matlab/Simulink para los 

datos resultantes del proceso de diseño, C = 23.92 uF, L = 1.88 mH y Tst = 80 us se 

muestran en la Tabla XVI, Figs. 4.20-4.22. Igualmente para dicha simulación todas las 

resistencias parasitarias tanto de los elementos pasivos como de los de conmutación fueron 

ignoradas (ideales). 

FZINPC Portadora 1, 2 (f) Moduladora1 (f) Moduladora2 (f) Moduladora2 (f) 

 5 KHz 2*pi*50 (M=0.8) 

 (0 fase) 

2*pi*50 (M=0.8) 

(120*(pi/180) fase) 

2*pi*50 (M=0.8) 

 (240*(pi/180) fase) 

Entrada Vin Iin (prom) C=C1=C2 L=L1=L2 

 20 VCD 10.65 A 23.92 uF 1.884 mH 

 

Salida 

Vrms 

𝐕𝐀, 𝐕𝐁, 𝐕𝐂, 
Irms 

𝐈𝐀, 𝐈𝐁, 𝐈𝐂, 
Load FP 

 46.22 V 3.07 A R= 5 Ω; L= 12 mH 0.75 

Tabla 4.4 Resultados de la simulación del ZSINPC trifásico de tres niveles, SBC-PDPWM. 

Ahora bien, respecto al punto de los valores de rizado tanto del voltaje del capacitor como 

de la corriente del inductor, la Tabla XVII, de resultantes la, la tensión del condensador sigue 

muy de cerca los valores predichos, pero en el caso del inductor se establece un aumento 

considerable. Como puede observarse a partir de estos resultados, un aumento del valor del 

inductor influirá directamente en el rizado de su corriente y aumentara considerablemente la 

corriente de entrada, pero por otro lado a partir de los valores calculados, el índice de 

modulación del capacitor disminuye considerablemente, en esta situación cabe mencionar 

que debido a los factores resultantes, el diseño del inversor entra dentro de los parámetros 

deseados, y se encentra a valores muy cercanos a los calculados. 
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Valores

 
∆𝐕𝐂(𝐕) 𝑽𝑪

̅̅̅̅ (𝑽) 𝒌𝑽 ∆𝑰𝑳(𝑨) 𝐈𝐋̅(𝐀) 𝒌𝑰 𝐈𝐎 (𝑨) 

Calculados

 
(55.65 − 50.35)

2
= 2.35 

53 0.05 (11.7915 − 10.6685)

2
= 0.5615 

11.23 0.05 4.24 

Simulados (60.1 − 55.8)

2
= 2.15 

57.95 0.03 (10.33 A − 5.23 )

2
= 2.51 

7.74 0.3 3.07 

Tabla 4.5 Resultados de la simulación del ZSINPC trifásico de tres niveles para el diseño de 5% de rizo 

de 𝐕𝐂 𝒆 𝑰𝑳 , SBC-PDPWM. 

 

a)  

 

b)  

 

c)  

Fig. 4.20 Formas de onda de la simulación del ZSINPC trifásico de tres niveles, a) ∆𝐕𝐂, b) ∆𝐈𝐋 y c) 

𝐕𝐂𝐃. 
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a)  

 
b)  

Fig. 4.21 Formas de onda de la simulación del ZSINPC trifásico de tres niveles, a) 𝐈𝐎𝐮𝐭𝐀 y b) 𝐕𝐀𝐍. 

 

 

a) %𝐓𝐇𝐃 𝐝𝐞𝐥 𝐈𝐎𝐮𝐭𝐀 = 𝟕. 𝟔𝟑% 
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b) %𝐓𝐇𝐃 𝐝𝐞𝐥 𝐕𝐀𝐍 = 𝟏𝟎𝟖. 𝟑𝟑% 

Fig. 4.22 Análisis THD de la 𝐈𝐎𝐮𝐭𝐀 y el 𝐕𝐀𝐍, del ZSINPC trifásico de tres niveles. 
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CAPÍTULO V 

ETAPA EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.1 Implementación del Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red Eléctrica 

El sistema en términos generales se desarrolló a través de tres subsistemas, los cuales se 

enumeran de la siguiente manera: el subsistema de paneles fotovoltaicos; el subsistema de 

acondicionamiento de potencia el cual incluye los acumuladores, el regulador de carga y el 

inversor de potencia diseñado; y, por último un subsistema de interconexión con la red 

(circuito de interconexión propuesto), Fig. 5.1. 

 

 

Fig. 5.1 Diagrama a bloques del Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red (Implementado). 

El sistema en términos generales, está diseñado para trabajar con acumuladores debido a 

que se pretende que la energía captada por los paneles fotovoltaicos pueda ser inyectada a la 

red eléctrica siempre y cuando las cargas locales no consuman ningún tipo de energía, 

respectivamente, en el periodo que el sistema fotovoltaico no suministre energía (periodo 

nocturno), los acumuladores proporcionen la energía a las cargas locales, y, por otro lado, 

una vez descargadas las baterías el consumo de dichas cargas sea a través de la conexión a la 

red eléctrica. A continuación se describen cada una de los subsistemas implementados, a 

través de las especificaciones de cada uno de los elementos utilizados así como los resultados 

obtenidos. 

 

5.1.1 Implementación del Subsistema de Paneles Fotovoltaicos 

Para esta sección, se utilizaron cuatro paneles fotovoltaicos Epcom Power Line PROSE 

WK-25024 (estructura policristalina) [82], Figs. 5.2, 5.3, los cuales fueron conectados en un 

arreglo en paralelo para poder suministrar una potencia de ≅ 1000 W, y respectivamente la 

salida de estos se conectó a la entrada del subsistema de acondicionamiento de potencia. La 

Tabla XVIII describe las principales características que posee este tipo de panel. 



125 

 

    

Fig. 5.2 Vistas frontales de la implementación de paneles fotovoltaicos. 

 

 

Fig. 5.3 Conductores eléctricos de los paneles fotovoltaicos hacia la entrada del subsistema de 

acondicionamiento de potencia. 
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Aplicaciones Especificaciones Técnicas Especificaciones Físicas 

 Estaciones repetidoras de 

radiocomunicación. 

 Electrificación en zonas 

rurales. 

 Para interconexión a la red. 

 Sistemas de comunicación 

en emergencias. 

 Alimentación de equipos 

médicos en zonas rurales. 

 Sistemas de bombeo de 

agua. 

 Luces de obstrucción para 

tráfico aéreo. 

 Potencia máxima 250 Watts. 

 Voltaje 30 V. 

 Amperaje 8.33 A. 

 Voltaje a circuito abierto (Voc) 37.2 V. 

 Corriente a corto circuito (Isc) 8.77 A. 

 Dimensiones 1640 x 992 x 35 mm. 

 Peso 18 kg. 

 Máximo voltaje del sistema 1000 V. 

 Rango de temperatura -40 a 80 ºC. 

 

Nota: Las especificaciones eléctricas se 

indican bajo una irradiancia de 1000 W/m2 y 

temperatura de 25 ºC. 

 Coeficiente de 

temperatura Isc (%) 

0.05%/ºC. 

 Coeficiente de 

temperatura Voc (%)-0.37 

mv/ºC. 

 Coeficiente de 

temperatura a potencia 

máxima Pm (%) -0.45/ºC. 

 Coeficiente de 

temperatura a corriente 

máxima Im (%) +0.1/ºC. 

 Coeficiente de 

temperatura a Voltaje 

máximo Vm (%)-0.38/ºC. 

Tabla 5.1 Características y especificaciones del panel solar Epcom Power Line PROSE WK-25024. 

5.1.2 Implementación del Subsistema de Acondicionamiento de Potencia 

Una vez realizado el montaje de los paneles fotovoltaico, se prosiguió a implementar el 

subsistema de Acondicionamiento de Potencia, que como se mencionó anteriormente está 

conformado por los acumuladores, el regulador de carga y el ZSINPC trifásico de tres niveles 

propuesto, a continuación se describen las características de cada uno de los elementos 

utilizados: 

5.1.2.1 Acumulador 

Para esta sección, se adquirió un par de acumuladores (baterías) de la marca Optima 

Batteries (modelo D51R) [83], las cuales cuentan con una buena capacidad de arranque 

(aplicaciones automotrices) y una capacidad de ciclado profundo (recargabilidad), cuyas 

especificaciones se describen en la tabla XIX. Dichas baterías fueron conectadas de forma 

paralela, para disponer con un mayor rango de corriente (durante el estado transitorio del 

inversor propuesto). 

Especificación Valor 

Tipo de batería Plomo acido (sellada) 

Diseño de la placa Aleación Pb-Sn 

(de alta pureza) 

Electrolítico Ácido sulfúrico 

Material de encapsulado Polipropileno 

Peso 11.8 Kg. 

Capacidad C20 38 Ah. 

Tipo de diseño Poste SAE. 

Capacidad de arranque en frio 

CCA (-18 °C) 

450 A. 

Capacidad de arranque  

CA (0 °C) 

575 A 

Dimensiones  

(Ancho x Largo x Altura) 

12.85 x 23.65 x 22.70 (cm) 

Capacidad de Reversa (25 A)  66 Minutos 

Resistencia Interna 

(tc-totalmente cargada) 

0.0046 Ω 

Voltaje Nominal 12 V 

Voc (tc) 13.1 V 

Tabla 5.2 Características y especificaciones del acumulador 

Óptima Battery D51R. 

 

 

 

 

 
Fig. 5.4 Acumulador Óptima Battery 

D51R [83]. 
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5.1.2.2 Regulador de carga 

Para el regulador de carga a implementar, se adquirió el dispositivo de la marca Steca 

Solarix PRS (modelo 3030) [84]. Es el encargado de mantener la tensión y la corriente 

requerida por las baterías protegiéndolas de sobrecargas, corta la corriente cuando el voltaje 

se ha caído más del límite, o cuando termine el proceso de carga. Y por otro lado, debido a 

que en los diseños para cada inversor vistos anteriormente, la demanda de corriente y voltaje 

(principalmente) oscila entre 20 VCD-25 A. El presente regulador se adecua a las 

especificaciones de diseño tanto de entrada como de salida. 

 
Especificación Valor 

Voltaje del sistema 12 V (24 V) 

Consumo propio <4 mA 

Datos de entrada CC Valor 

Voc del módulo solar 

(con temperatura de servicio 

nominal) 

<47 V 

Corriente del módulo 30 A 

Datos de salida CC Valor 

Corriente de consumo 30 A 

Voltaje de reconexión (LVR) 12.4 V…12.7 V 

(24.8 V…25.4 V) 

Protección contra descarga 

profunda (LVD) 

11.2 V…11.6 V 

(22.4 V…23.2 V) 

Condiciones de uso Valor 

Temperatura ambiente -25 °C…+50 °C 

Peso 0.345 Kg 

Dimensiones (Ancho x Largo x 

Altura) 

187 x 96 x 45 

(mm) 

Tabla 5.3 Características y especificaciones del 

regulador de carga Steca Solarix PRS 3030. 

 

 

 
Fig. 5.5 Regulador de carga Steca Solarix 

PRS 3030 [84]. 

 

5.1.2.3 Inversor ZSINPC trifásico de tres niveles (caracterización de tarjetas) 

Para la implementación del Inversor ZSINPC trifásico de tres niveles, como primer paso 

de diseño, el prototipo de inversion fue dividió en tres sistemas desarrolladas a través de sus 

correspondientes placas de circuito impreso, PCB´s (del inglés, Printed Circuit Board), las 

cuales comprenden una tarjeta para la Red de impedancia Z, Fig. 5.6; dos tarjetas de 

acondicionamiento de señal y disparo, Fig. 5.7; y una tarjeta de potencia (Inversor NPC 

trifásico de tres niveles), Fig. 5.8. Mutuamente, el prototipo final del Inversor Fuente-Z 

Multinivel NPC trifásico de tres niveles construido, fue interconectado a través de la tarjeta 

de acondicionamiento de señal y disparo hacia la tarjeta de control FPGA Altera CYCLONE 

II EP2C5T144, Fig. 5.9. La Tabla XXI muestra los componentes eléctricos/electrónicos más 

relevantes utilizados en la implementación del prototipo de inversion, elementos que fueron 

adquiridos de acuerdo a las especificaciones del diseño realizado anteriormente, y que en 

cada caso se adquirieron a los datos más cercanos y/exactos de corriente, voltaje, resistencia 

eléctrica serie, frecuencia, etc. 
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Fig. 5.6 Tarjeta de Red-Z del ZSINPC trifásico de tres niveles. 

 

Fig. 5.7 Tarjeta de Control y Disparo del ZSINPC trifásico de tres niveles. 
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Fig. 5.8 Tarjeta de Potencia del ZSINPC trifásico de tres niveles. 

 

Fig. 5.9 Distribución de las tarjetas del prototipo del ZSINPC trifásico de tres niveles conectado al 

FPGA CYCLONE II EP2C5T144. 
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Tarjeta
 

Elemento Cantidad Valor 

 

Red-Z
 Capacitor 2 100 uF/150 V 

Inductor 2 380 uH/10.5 A 

Diodo de recuperación rápida MUR3020WTG 2 30 A/200 V/trr = 35 ns 

 

 

 

Control 

Y 

Disparo 

FPGA Altera 

CYCLONE II EP2C5T144 

1  

Optoacoplador A2611 12 50 mA/5.5 V/trr < 50 ns 

Regulador LM7805 6 1.5 A/25 V 
1.5 A/5 V 

Fuentes Aisladas HTS-50FE-15 6 120 VCA, 60 Hz, 1.3 A/ 
+15 VCD, 3.4 A 

Drive FAN7382 6 350 mA/15 V/trr = 50 ns 

 

 

Potencia 

IGBT RJH30H2 12 IC = 35 A/VGE = 15 V/ 

VCES = 360 /trr < 100ns 

Diodo de recuperación rápida MUR15A20 6 15 A/200 V/trr = 35 ns 

Carga RL 3 𝐑 = 𝟏𝟐𝟎 Ω;  𝐋 = 𝟏𝟐 𝐦𝐇 

Tabla 5.4 Dispositivos utilizados en la implementación del ZSINPC trifásico de tres niveles. 

Respectivamente, la modulación desarrollada y descrita en el Capítulo IV (SBC-

PDPWM), fue compilada y descargada hacia la tarjeta FPGA CYCLONE II EP2C5T144. En 

donde las señales de activación generadas con una frecuencia de conmutación con portadoras 

a 5 kHz y con un índice de modulación M=0.8, se enviaron a las placas de acondicionamiento 

de señal y disparo, cuyas salidas conducen directamente a las compuertas de los transistores 

IGBT´s utilizados. 

Cabe mencionar que debido al tiempo de prueba requerido en cada sección del prototipo 

de inversion ZSINPC trifásico de tres niveles, y, para obtener los datos de los resultados de 

implementación (descritos más adelante), la carga trifásica en su configuración estrella se 

modificó a los siguientes valores 𝐑 = 𝟏𝟐𝟎 Ω;  𝐋 = 𝟏𝟐 𝒎𝐇, lo anterior se decidió debido a 

que el principal objetivo de esta tesis es la factibilidad del inversor en cuestión, y, por otro 

lado el manejo de altas corrientes de entrada y salida, por tanto, y haciendo un reajuste de la 

carga tanto para las simulaciones del inversor ZSINPC trifásico de tres niveles como para su 

respectiva implementación, la demanda de corriente disminuye en gran medida debido al 

aumento de resistencia en la carga. 

Para el prototipo experimental, la alimentación fue proporcionada a partir del regulador 

de carga conectado a las baterías y estas a los paneles fotovoltaicos (anteriormente 

implementados), utilizando una fuente de CD dividida de 𝟐𝐕𝐝𝐜 = 𝟐𝟎𝐕. Las Figs. 5.10-5.13 

muestran los resultados experimentales capturados para cada sección del prototipo antes de 

realizar su interconexión a la red eléctrica. 

Primeramente la forma de onda resultante en la sección la salida de la red-Z (Fig.5.10), 

muestra el voltaje del bus de CD disponible en la entrada de la sección del inversor Multinivel 

NPC trifásico de tres niveles de ≈56 VCD (implicando que 2Vdc = 20V aumenta a 2.8 

veces), de este comportamiento se puede apreciar la carga y descarga de los capacitores, de 

acuerdo a la técnica de modulación SBC-PDPWM. 
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Fig. 5.10 Forma de onda del Bus de CD (salida de la Red-Z) del ZSINPC trifásico de tres niveles 

implementado, SBC-PDPWM. 

 

Consecuentemente tanto el Voltaje de Fase como el de Línea (Figs. 5.11-5.12) muestran 

un comportamiento similar a las simulaciones establecidas con el reajuste de carga. Como se 

anticipó, la forma de onda del Voltaje de Línea muestra un escalonado de tres niveles y por 

otro lado el Voltaje de Fase dos niveles de tension (característica que se hereda del esquema 

de modulación PD). En lo anterior el voltaje rms de ambas lecturas cambia debido al reajuste 

de carga (40.5 V y 24.4 V respectivamente), y se encuentra dentro de los parámetros de 

simulación. 

 

Fig. 5.11 Formas de onda del voltaje de línea (𝐕𝐀𝐁) del ZSINPC trifásico de tres niveles 

implementado, SBC-PDPWM. 
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Fig. 5.12 Formas de onda del voltaje de fase (𝐕𝐀𝐍) del ZSINPC trifásico de tres niveles 

implementado, SBC-PDPWM. 

También se observa en la Fig. 5.13, la amplitud de corriente de aproximadamente 560 mA 

(236 mA rms) refleja la corriente máxima que puede obtenerse del inversor implementado, 

cuando el índice de modulación M se establece en 0.8. Además, la corriente muestra una 

THD de 11%, de acuerdo al vector de datos obtenido del osciloscopio y través de Matlab. 
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Fig. 5.13 Análisis THD de la 𝐈𝐨𝐮𝐭 del ZSINPC trifásico de tres niveles implementado, SBC-PDPWM. 

FZINPC Portadora 1, 2 (f) Moduladora1 (f) Moduladora2 (f) Moduladora2 (f) 

 5 KHz 2*pi*50 (M=0.8) 

 (0 fase) 

2*pi*50 (M=0.8) 

(120*(pi/180) fase) 

2*pi*50 (M=0.8) 

 (240*(pi/180) fase) 

Entrada Vin Bus de CD Iin (prom) C=C1=C2 L=L1=L2 

 20 VCD 56 VCD 610 mA 100 uF 380 mH 

 

Salida 

Vrms 

VA, VB, VC − VAN, VBN, VCN 

Irms 

IA, IB, IC, 
Load %THD 

 40.5 V-24.4 V 236 mA R= 100 Ω; L= 12 mH 11 % 

Tabla 5.5 Resultados de la implementación del Inversor ZSINPC trifásico de tres niveles, SBC-

PDPWM. 

5.1.3 Subsistema de Interconexión a la Red Eléctrica 

En esta sección se describe el esquema de control propuesto para realizar la interconexión 

del sistema fotovoltaico a la red eléctrica, y, debido a que el inversor anteriormente 

desarrollado e implementado maneja una frecuencia diferente a la frecuencia de red 

(50 Hz ≠ 60 Hz), el diseño de la modulación SBC-PDPWM se debe adecuar para adoptar 

las características de la frecuencia de la red eléctrica, y poder realizar así la interconexión del 

sistema fotovoltaico. 

Respectivamente el funcionamiento de esta etapa consiste en sensar solo la corriente de 

una fase a la salida del inversor ZSINPC trifásico (mediante un sensor de efecto Hall), dicho 

sensado se integrará a través de un sistema de detección de cruce por cero (histéresis) y la 

señal de salida de esta etapa tendrá la función de comandar (habilitar) los interruptores de 

todo el sistema; en otras palabras, el esquema de interconexión por histéresis se realizara solo 

en una fase, ya que a partir de la técnica de modulación reconfigurada a 60 Hz, las dos fases 

restantes del sistema fotovoltaico quedaran en fase con la red sin ningún problema, Fig. 5.14. 

El esquema se describe de la siguiente manera; primeramente es necesario obtener la señal 

de 𝐬𝐞𝐭 𝐩𝐨𝐢𝐧𝐭 para el comparador de histéresis, lo anterior a través de un transformador para 

reducir el voltaje a los niveles 𝐕−
+

𝐜𝐜 del circuito de control. Posteriormente se coloca un filtro 

pasa bajas, cuya función es obtener solo la componente fundamental de la tension de línea. 

El filtro se diseña usando un circuito integrado MF4CN-50 [85]. Este es un filtro de 

capacitores Butterworth de 4to orden, el cual requiere, para su funcionamiento una señal de 

reloj. Se selecciona un filtro de 4to orden debido a la presencia del 3er y 5to armónicos en la 

tension de línea. Se propone una frecuencia de corte para el filtro de 100 Hz y la señal de 

reloj se obtiene a partir del mismo FPGA (sección 4.3.2 de esta tesis). A partir de la hoja de 
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especificaciones del filtro, la frecuencia de corte es 1/100 de la frecuencia de reloj [85] [86], 

por lo tanto el FPGA debe generar un tren de pulsos a un frecuencia de 10 KHz. El bloque A 

del circuito esquemático de acondicionamiento de la señal y set point, se muestra en la Fig. 

5.15. 

 
Fig. 5.14 Diagrama a bloques del circuito de sincronización con línea propuesto. 

Después del filtro pasa bajas se aprecia un circuito de corrimiento de fase. Este es 

necesario porque el filtro ocasiona un desfasamiento de la señal de referencia, el cual se debe 

compensar para garantizar que la corriente se genere esté en fase con la tension de línea del 

circuito inversor. Para esta función se utiliza un amplificador operacional de propósito 

general matricula LF347N, la salida de este circuito será la señal de offset. En la parte final 

del acondicionador de señal se encuentra un detector de cruce por cero. Este se utiliza para 

enviar una señal al doble buffer del FPGA, indicándole en qué momento se debe inyectar 

corriente a la línea [87]. 

 

 
Fig. 5.15 Circuito de control para sincronización con línea propuesto (set point). 



135 

 

 

Por otro lado es necesario obtener la señal 𝐇𝟐 a partir de un sensor de efecto Hall, y 

determinar que ambas señales estén en fase [86]. Por lo que 𝐕𝐇𝐒 se integra mediante 𝐑𝟏 y 𝐂𝟏, 

y después se atenúa por un factor a (señal 𝐕𝐀 = 𝐚 ∗ 𝐕𝐂). Ambas señales se comparan y en la 

salida del comparador se obtiene la señal 𝐕𝐃, que comandan a los interruptores, Fig. 5.16. 

Cuando ambos circuitos sean verdaderos se habilitara el doble buffer para realizar la 

interconexión a red. 

 

 

Fig. 5.16 Circuito de generación de pulsos de comando para sincronización con línea propuesto 

(𝑽𝑫) [𝟖𝟖]. 

 

5.2 Análisis de los resultados obtenidos 

Ya que para el Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red, y específicamente en la 

sección del convertidor (inversor), se maneja una misma carga altamente inductiva (RL= 5 

Ω, 12 mH) para cada uno de los diseños de los inversores expuestos, y, respectivamente en 

la parte experimental con la modificación de dicha carga, es de suma importancia establecer 

las características que presentan cada uno de ellos, a partir de lo siguiente: 

Para diseño del inversor Fuente-Z trifásico y respecto a un determinado porcentaje de 

rizado de los elementos de la red de impedancia, es importante establecer los parámetros de 

entrada y salida que se deseen obtener (ganancia), los cuales influirán directamente en el 

dimensionado de dicha red; en este caso se contemplan 20 VCD de entrada, un voltaje en el 

bus de CD de 150 V (G=7.5) y una corriente de 17.82 A por el inductor, es decir para su 

implementación, el regulador de carga tendrá que soportar la corriente demandada y poseer 

una buena regulación del voltaje. Respectivamente, se puede determinar que el diseño a 

través del porcentaje de rizado, aporta una clara idea del comportamiento de inversor para 

operar en estados de conmutación deseados respecto a los valores de impedancia calculados, 

ya que siguiendo los pasos de diseño, se puede disminuir demanda de corriente a la entrada 

y los valores de la Red-Z a través de la modificación de los valores de tension, de la 

frecuencia de conmutación, etc., aumentando así la eficiencia del sistema. 

En el caso del diseño del Inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles, se observa que 

existe una disminución importante del porcentaje de THD de corriente frente al ZSI (6.24% 

vs 11.28%, respectivamente), una disminución de la demanda de corriente entrada (7.6 A vs 

25 A), y un aumento del factor de potencia (0.85 vs 0.8), ya que su comportamiento mejora 

al trabajar con cargas altamente inductivas; factores que pueden mejorarse aún más en la 

adición de numero de niveles y del cambio de la técnica de modulación. Por otro lado tiene 
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la desventaja de que necesita trabajar con altos valores de voltaje en el Bus de CD respecto 

al ZSI y ZSINPC (150 V vs 20 V). 

Respecto al diseño del inversor ZSINPC trifásico de tres niveles, los valores de la red de 

impedancia cambian respecto al ZSI, debido a la introducción de nuevos estados de disparo 

a través de la rama (USTS, LSTS y FSTS), realizando una mejor conversion de energía, lo 

que trae consigo una disminución de corriente a la entrada (10.65 A vs 25 A), además de 

poder trabajar prácticamente con el mismo voltaje de línea (46.22 V vs 55 V). Por otro lado 

y debido a que se contempla la misma carga, el valor de rizado del capacitor sigue de cerca 

los valores de diseño (3% vs 5%), no así para el inductor, aun así el presente diseño se 

contempla como valido ya que se acerca mucho a los valores calculados y se ve reflejado en 

el análisis de la THD de corriente de salida, mostrando un mejor comportamiento que la 

obtenida en el inversor ZSI. 

Los resultados de implementación con la ligera modificación de la carga (aumento de 

resistencia), en cada una de las secciones, se logra distinguir el proceso de conmutación de 

acuerdo a la técnica de modulación SBC-PDPWM. Particularmente en la sección de la red-

Z se aprecia el voltaje de salida de la Red-Z de acuerdo al proceso de conmutación (estados 

de STS y Activos- Carga y descarga de los capacitores). Por otro lado, a partir de las formas 

de onda mostradas tanto del Voltaje VAB como del VAN se logra apreciar una ligera 

distorsión de las formas de onda, dicha distorsión se contempla debido al proceso de 

discretización de la onda sinusoidal y triangular dentro de la programación del FPGA 

(digitalización a 9 bits), por lo que en este caso la forma más viable de reducir esa ligera 

distorsión es el empleo de mayor numero de bits en la discretización de ambas señales y por 

otro lado trabajar con mayor número de muestras de dichas ondas. Para el caso de la corriente 

de salida, se puede observar que tal y como los análisis teóricos lo contemplan la forma de 

onda de salida presenta un comportamiento semejante al de una sinusoidal, ya que dicho 

arreglo de carga (RL) actúa como filtro de salida, por tanto se puede apreciar claramente que 

a través de la técnica SBC-PDPWM, se puede obtener una elevación de voltaje (56 Vrms) a 

la vez que se contempla una disminución de THD (≈ 11 %, en este caso) y la conversion de 

CD-CA (VAB 40.5 V y VAN-24.4 V), Finalmente y de acuerdo a los pasos de diseño a lo 

largo de este documento, los resultados de implementación con una potencia mayor pueden 

aumentar la eficiencia del sistema, siempre y cuando se contemplen los aspectos antes 

señalados. 
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CONCLUSIONES 

Debido a los recientes avances en el campo de la conversión de energía, ha surgido la 

necesidad de diseñar convertidores que puedan funcionar con éxito con fuentes de voltaje 

variable. El VSI convencional, que es el tipo de convertidor más común dentro de un Sistema 

de Paneles Fotovoltaicos, adolece del inconveniente de que no puede elevar la tension de la 

fuente de entrada, por lo tanto, se necesita un convertidor CD-CD de Elevación (Boost) de 

tension adicional para interconectar la fuente de voltaje variable con el VSI convencional, 

ésta disposición en cascada de dos convertidores de potencia aumenta no solo la complejidad 

del circuito y del control, sino también los requisitos de costo y espacio. Para satisfacer las 

necesidades apremiantes de un solo convertidor capaz de aumentar la tensión, nuevas 

topologías de convertidores (inversores) se han propuesto anteriormente; entre estas nuevas 

topologías, el Inversor Fuente-Z Multinivel NPC ha atraído una amplia atención sobre los 

otros, principalmente porque continúa empleando un VSI convencional (en la configuración 

NPC) con una etapa de enlace de CD modificada (Red-Z), cuyo concepto puede ser aplicado 

a todo el espectro de conversión de potencia. 

Respectivamente en esta Tesis, se han presentado tres topologías de inversion por 

separado que forman parte de un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red Eléctrica; el 

Inversor Multinivel NPC, el Inversor Fuente-Z y su respectivo acoplamiento (ZSINPC); 

donde los últimos dos convertidores, son capaces de realizar la función de elevar la tension 

mediante la introducción de estados de disparo en los estados nulos del patrón de 

conmutación PWM de los convertidores VSI y NPC convencionales. 

Se logró de manera afirmativa el objetivo principal de este trabajo de Tesis, en donde se 

contempla el Diseño e implementación de un prototipo con la topología de Inversión 

Multinivel NPC de tres niveles acoplado a la Red-Z para remplazar al inversor convencional 

utilizado en un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red Eléctrica. Lo anterior, gracias 

al diseño apropiado de cada uno de los inversores aquí expuestos y de sus accionamientos 

electrónicos (modulaciones), contemplando un mismo esquema de carga para cada uno de 

ellos y obteniendo de esta manera en conjunto con las modulaciones realizadas el 

comportamiento y características que presentan de manera individual y posteriormente en 

dicho acoplamiento. Una vez lograda la sección de diseño y simulación, se prosiguió a 

implementar el ZSINPC a partir de las diferentes tarjetas que lo conforman, y, que de igual 

forma en conjunto con el desarrollo de la programación de la técnica de modulación SBC-

PDPWM a través de un FPGA, se logra el funcionamiento de dicho inversor el cual poseen 

características de ambos convertidores. 

En el Capítulo II, se ha presentado una revisión bibliográfica sobre los fundamentos 

básicos de cada una de las técnicas de modulación y su funcionamiento para los inversores 

Fuente-Z y Multinivel NPC. Describiendo a detalle las técnica SBC y PD-PWM para cada 

convertidor, y establecer así el punto de partida para la modulación necesaria para el 

acoplamiento de ambos inversores, con la finalidad de obtener una alta ganancia de voltaje y 

una disminución de la THD, características que ofrecen cada uno de los convertidores por 

separado, y que es hereditaria para el Inversor ZSINPC. 
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En el Capítulo III, se introduce el análisis de los inversores Fuente-Z y Multinivel NPC 

de tres niveles, a partir de la técnica de control SBC y PD-PWM respectivamente. Para ambos 

convertidores se contempla el análisis en estado estacionario cuya finalidad principal es una 

evaluación de su comportamiento a partir de un diseño en particular (misma carga). En el 

caso del Inversor Fuente-Z trifásico se establece el diseño de la red de impedancia, 

considerando a su vez valores iniciales y valores de rizo tanto del voltaje en los capacitores 

como de la corriente en los inductores, dando como resultado un correcto dimensionamiento 

de dicha red para funcionar en estados Activo y STS, a diferencia de trabajar con impedancias 

críticas que funcionan dentro de estados no deseados y que impactan directamente en el 

aumento de la THD del inversor. Respectivamente para el Inversor Multinivel NPC de tres 

niveles, a partir de la técnica de modulación PD-PWM, se consideraron las mismas 

condiciones de carga y de Voltaje en el bus de CD que en el inversor Fuente-Z, lo anterior 

para establecer un análisis de THD frente al éste último, dando como resultado un mejor 

comportamiento del Inversor Multinivel NPC trifásico de tres niveles, ya que ésta topología 

presenta un mejor comportamiento al trabajar con cargas altamente inductivas, ya que opera 

como un filtro de salida. 

Para el capítulo IV, se estableció el análisis operacional y el diseño tanto del Inversor 

ZSINPC trifásico de tres niveles (con una sola red de Impedancia) como el de su respectiva 

modulación a través de un controlador digital FPGA. A través de los estudios analíticos, se 

ha demostrado que dicho inversor, pueden asumir libremente tres estados diferentes de 

disparo (FSTS, USTS y LST), en comparación con solo uno para el inversor Fuente-Z. Esta 

flexibilidad permite que se formen diferentes combinaciones de estados de disparos directos 

y externos, lo que a su vez, da lugar al esquema de modulación basado en la modulación PD-

PWM (SBC-PDPWM). Lo anterior, dio pauta para determinar concretamente los valores los 

valores de la Red de impedancia al trabajar con los mismos parámetros de carga que los 

inversores anteriores. Respecto al esquema desarrollado a través del controlador FPGA, tiene 

la flexibilidad de poder aumentar el número de niveles y poder migrar de una modulación a 

otra (estandarización); es decir debido a que las modulaciones empleadas en cada uno de los 

convertidores desarrollados se basan en la modulación SPWM, se ha logrado determinar en 

cada una de ellas, la discretización de señales en términos de vectores (número de bits), y 

poder así establecer de acuerdo a la topología empleada el número de ondas tanto portadoras 

(niveles) como moduladas (tipo de sistema; monofásico o trifásico) a comparar. Por otro 

lado, se realizó un análisis del circuito detallado del inversor ZSINPC, para N niveles de 

elevación, y demostrar así la capacidad de este convertidor para superar las restricciones del 

inversor NPC tradicional. 

En el Capítulo V, se realizó la implementación del prototipo de Inversion ZSINPC 

trifásico de tres niveles como parte integral de un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la 

Red Eléctrica. El sistema completo incluye un arreglo de paneles fotovoltaicos, un regulador 

de carga, acumuladores, el propio circuito de inversion y por último se propone un circuito 

de interconexión a la red eléctrica basado en un circuito de detección de cruce por cero 

(histéresis). Particularmente el prototipo de inversión experimental maneja una potencia 

nominal de aproximadamente 220 W, ya que el objetivo principal fue la de determinar la 

factibilidad del acoplamiento a través de la técnica SBC-PDPWM presentada en este trabajo. 
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Los resultados adquiridos en la etapa de implementación muestran las formas de onda de 

cada sección del inversor propuesto, y, debido a que se maneja una carga diferente a la 

establecida en la parte de diseño, las formas de onda y los resultados aquí expuestos 

demuestran que a través de la técnica de modulación planteada para el Inversor ZSINPC 

trifásico de tres niveles, las ventajas tales como contar un mismo voltaje de alimentación, 

una elevación de voltaje y corriente adecuados, mínimos requerimientos de conmutación, 

mismo número de elementos pasivos, entre otros factores, se pueden lograr simultáneamente 

para dar como resultado una mejor calidad espectral de la corriente salida y poseer las 

características del inversor Multinivel NPC de tres niveles. 

Finalmente y respondiendo a la pregunta de hipótesis planteada al inicio de este trabajo 

de investigación, Si es posible a provechar las ventajas que ofrecen la topología Fuente-Z y 

Multinivel NPC por separado en una estructura conjunta, ya que primeramente al acoplar a 

este último la red-Z, se obtiene de acuerdo a la modulación desarrollada una elevación de 

voltaje y corriente, y al mismo tiempo una conversion de CD a CA, lo que impacta 

enormemente en la disminución y reemplazo de los elementos que conforman un inversor 

convencional utilizado en un Sistema Fotovoltaico, por ejemplo; el reemplazo del circuito de 

elevación Boost (con su respectiva modulación y control) por la red-Z en conjunto con la 

técnica de modulación empleada (única para esta topología). Equitativamente otra ventaja 

que ofrece el ZSINPC, es que de acuerdo a un análisis especifico y detallado tanto de los 

elementos de entrada disponibles (Voltaje y Corriente de entrada) como de los elementos de 

salida (carga principalmente) en sintonía con la modulación SBC-PDPWM, se puede obtener 

una de las características eléctricas de mayor importancia para los inversores de CD-CA, es 

decir; contar con una disminución del contenido armónico (THD) de las ondas de corriente 

entregadas por el inversor, que impactaran enormemente en el sistema Fotovoltaico, esté o 

no interconectado a la Red Eléctrica, y que en potencias mayores sin un control adecuado 

afectaran de manera notable al sistema en general. 
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TRABAJOS FUTUROS Y APORTACIONES 

Cualquier trabajo de investigación desarrollado científicamente contribuye a despejar 

algunas incógnitas sobre el tema tratado, pero de forma simultánea, genera nuevas preguntas, 

nuevas ideas y/o abre nuevas vías de trabajo. En esta sección se presentan algunas líneas de 

investigación que pueden ser objeto de interés atendiendo al trabajo expuesto en la presente 

tesis. 

Primeramente para el modelado del Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red 

Eléctrica, sería interesante determinar los parámetros del presente sistema para un mayor 

manejo de potencia, es decir, poder dimensionar el sistema en cada uno de sus componentes; 

paneles fotovoltaicos, reguladores de carga, acumuladores, el propio inversor aquí expuesto, 

y respectivamente el circuito de interconexión a la red. Como una sugerencia especifica en 

esta sintaxis, será la de determinar el sistema para condiciones de Seguimiento de Máxima 

Potencia, es decir, tener un sistema fotovoltaico de seguimiento de la Máxima Irradiación 

Solar durante el día. 

Por otro lado, en la sección del inversor, se contempla el diseño para condiciones de mayor 

demanda, es decir, siguiendo los pasos de diseño establecido para los tres inversores 

expuestos, aumentar la potencia del convertidor (en términos corriente, voltaje, frecuencia, 

numero de niveles, etc.) a través de sus respectivas estrategias de modulación y poder contar 

así con voltajes y corrientes que estén dentro de las normativas establecidas por la Secretaria 

de Energía. En este contexto, en la vía de la implementación y diseño de las respectivas 

secciones del inversor, sería interesante poder trabajar con módulos de potencia (modulo del 

inversor Multinivel NPC, por ejemplo) y de control (fuentes de alimentación, tarjetas de 

acondicionamiento de señal y disparo, sensores de corriente y voltaje, etc.), aumentante así 

la eficiencia del sistema. 

Específicamente, y, debido a que existen diversas técnicas de modulación que pueden ser 

empleadas en el Inversor ZSINPC, se propone establecer el diseño e implementación de la 

técnica de modulación por vector espacial SVM, y, que ésta a su vez, se relacione 

directamente con el algoritmo de interconexión a la red eléctrica, lo anterior para determinar 

ventajas y desventajas frente a la técnica propuesta. 

Dentro de la estrategia de modulación desarrollada, y para el convertidor en cuestión, se 

propone establecer el modelo de pequeña señal, operado con el modo de disparo superior-

inferior, lo anterior para implementar un adecuado lazo cerrado de control, es decir, a través 

de este último, manejar diferentes índices de modulación con el fin de mantener constantes 

la amplitud y la frecuencia tanto del voltaje como de la corriente a la carga. 

El trabajo presentado en esta tesis ha sido una gran oportunidad para dar una pequeña 

contribución a la investigación sobre el concepto de conversión ZSINPC. Los siguientes 

puntos resumen los logros en relación a los objetivos planteados en el Capítulo I de esta tesis: 

 Se realizó una revisión de literatura para el diseño, modelado y simulación para 

los inversores Fuente-Z y multinivel NPC por separado, a través de las técnicas de 

modulación PWM respectivas de cada convertidor. 
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 Para el caso del Inversor Fuente-Z se determinó la ventaja de trabajar con una red 

de impedancia para estados de conmutación deseados, y respectivamente para el 

Inversor Multinivel NPC de tres niveles el poder trabajar con cargas altamente 

inductivas que actúan como filtro de salida. Propiamente en cada uno de los 

diseños la THD disminuye, lo que en comparación con los inversores clásicos 

impacta notablemente en su comportamiento. 

 También se realizó la programación de la modulación SBC-PDPWM a través de 

un controlador digital FPGA, dicha programación tiene la característica de ser 

reconfigurable (migrar de una modulación a otra) y ser estándar (para N número 

de niveles y referencias de señales portadoras y moduladoras). 

 Dentro del diseño, simulación e implementación del Inversor ZSINPC de tres 

niveles como parte integral de un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red, 

se ha determinado la selección de componentes pasivos (Red-Z) y la técnica de 

modulación SBC-PDPWM cuyo funcionamiento presenta un mejor 

comportamiento que los convertidores por separado, y el concepto de elevación y 

conversion para circuitos inversores de tres niveles, se puede extender 

efectivamente para dirigir la conversión de potencia de CD-CA de N niveles de 

elevación. 

La experiencia adquirida con este proyecto permitió completar el análisis de dos 

topologías de convertidores y su respectivo acoplamiento a pesar de las limitaciones de 

tiempo. El análisis del convertidor ZSINPC trifásico de tres niveles fue un desafío en 

términos del diseño, de la modulación y de la implementación del prototipo experimental, lo 

anterior para determinar el rendimiento del convertidor de potencia como parte integral de 

un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red Eléctrica. El trabajo realizado incluye el 

diseño experimental para proporcionar datos experimentales de un convertidor real para 

validar el análisis. Los objetivos fijados al principio se han logrado, pero se podría hacer más 

para comprender el mérito inherente de usar el concepto de conversión del ZSINPC en altos 

niveles de voltaje. 
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