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RESUMEN 

Los inversores a lo largo del tiempo han sido y son actualmente empleados en la industria 

para la conversión de corriente continua (DC) a corriente alterna (AC). Los inversores 

convencionales que son mayormente utilizados presentan inconvenientes como un voltaje 

de salida poco senoidal con gran contenido armónico. Los inversores multinivel han ido 

adquiriendo cada vez más un mayor interés en la conversión DC-AC, ya que, con una 

adecuada técnica de modulación proporcionan una señal de voltaje de salida de varios 

niveles (similar a la senoidal) con reducido contenido armónico y con una mejor eficiencia 

respecto a los inversores convencionales. En el presente proyecto de investigación se 

presenta un estudio comparativo de las tres topologías clásicas de los inversores multinivel, 

Diode Clamped, Flying Capacitor y Cascaded H-Bridge de 5 niveles, aplicando una técnica 

de modulación por ancho de pulso senoidal (SPWM) y un motor de inducción tipo jaula de 

ardilla como carga con el fin de determinar que topología presenta mayor factibilidad para 

su futura implementación. Esto se realiza estableciendo una tabla de pesos ponderados que 

considera parámetros tanto técnicos como económicos: THD de voltaje y corriente, 

comportamiento de la máquina (velocidad y torque), complejidad de modulación, 

escalabilidad, número de elementos y costos. Con este objetivo, se ha utilizado el software 

de simulación Simulink-Matlab para el diseño del circuito de potencia de cada topología y 

el circuito de control SPWM, el cual se basa en la comparación de una señal de referencia o 

moduladora de frecuencia fundamental con una señal portadora de elevada frecuencia para 

obtener las señales de control requeridas para formar los niveles de tensión deseados a la 

salida del inversor. Luego de analizar y comparar los resultados obtenidos en la simulación 

de cada una de las topologías mediante la tabla de pesos ponderados, se determinó que el 

inversor con capacitores flotantes de 5 niveles en comparación con las otras dos topologías 

presenta un menor porcentaje de THD de corriente y un mejor comportamiento por parte del 

motor de inducción, además que representa un menor costo debido a que requiere de un 

menor número de elementos, concluyendo que esta topología resulta la más factible para una 

futura implementación. 

Palabras clave: THD, Diode Clamped, Flying Capacitor, Cascaded H-Bridge, Motor de 

inducción, SPWM, Escalabilidad. 
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ABSTRACT 

Inverters over time have been and are currently employed in industry for the conversion of 

direct current to alternating current. Conventional inverters that are mostly used have 

drawbacks such as low sine output voltage with high harmonic content. Multilevel inverters 

have become increasingly interested in DC-AC conversion, since, with an appropriate 

modulation technique, they provide a multi-level output voltage signal (similar to sine wave) 

with reduced harmonic content and with better efficiency compared to conventional 

inverters. This research project presents a comparative study of the three classic topologies 

of multilevel inverters, Diode Clamped, Flying Capacitor and Cascaded H-Bridge of 5 

levels, applying a sine pulse width modulation technique (SPWM) and a squirrel cage 

induction motor as load to determine which topology presents greater feasibility for its future 

implementation. This is done by establishing a weighted weight table that considers both 

technical and economic parameters: voltage and current THD, machine behavior (speed and 

torque), modulation complexity, scalability, number of elements and costs. To this end, 

Simulink-Matlab simulation software has been used for the design of the power circuit of 

each topology and the SPWM control circuit, which is based on the comparison of a 

reference signal or fundamental frequency modulator with a high frequency carrier signal to 

obtain the control signals required to form the desired voltage levels at the inverter output. 

After analyzing and comparing the results obtained in the simulation of each of the 

topologies using the table of weights weighted, it was determined that the inverter capacitors 

floating 5 levels in comparison with the other two topologies has a lower percentage of THD 

of supply current and a better behavior on the part of the induction motor, in addition to 

representing a lower cost because it requires a smaller number of elements, concluding that 

this topology is the most feasible for future implementation. 

Keywords: THD, Diode Clamped, Flying Capacitor, Cascaded H Bridge, Induction motor, 

SPWM, Scalability. 
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Sub líneas de investigación de la carrera 

Explotación y diseño de Sistemas Eléctricos de Potencias, conversión y uso racional de la 

energía eléctrica. 

2. INTRODUCCIÓN: 

2.1. EL PROBLEMA: 

2.1.1. Situación problemática  

En la actualidad, la mayoría de los inversores utilizados en la industria están basados en 

inversores de dos y tres niveles (convencionales) con técnicas de modulación de ancho de pulso 

único (PWM cuadrada). La naturaleza de estos inversores con esta técnica de modulación 

presenta una serie de inconvenientes en la calidad de la señal de salida, así como en el 

comportamiento de los equipos alimentados por los mismos.  

Los armónicos representan una preocupación en lo que se refiere a la gestión de los sistemas 

eléctricos y son originados por la presencia de elementos no lineales que forman parte de 

luminarias con balastos electrónicos, inversores, entre otros. Estos elementos son los que 

producen la distorsión armónica generando pérdidas y deterioro en todo el sistema eléctrico. 

Los inversores multinivel resultan una alternativa confiable para reducir el contenido armónico 

respecto a los inversores convencionales, la conversión de energía realizada por estos inversores 

es un área joven dentro de la electrónica de potencia, debido al avance de la tecnología y la 

optimización de procesos en la industria, por lo que en la última década se han vuelto una opción 

competitiva. La modulación de pulso único empleada en los inversores convencionales, 

conmuta a baja frecuencia, generando armónicos indeseables en el orden de la frecuencia de 

conmutación. Por otro lado, existen técnicas de modulación para evitar la presencia de estos 

armónicos (Modulación por Ancho de Pulso Senoidal SPWM). La técnica de control SPWM, 

traslada los armónicos de baja frecuencia a frecuencias elevadas, lo cual facilita el filtrado y 

atenuación por parte de las características propias de la carga como son los motores de 

inducción, que han sido y son actualmente utilizadas para múltiples aplicaciones: de baja 

potencia, industriales, comerciales y residenciales. 

Existen distintas topologías de los  inversores multinivel, las más utilizadas en el ámbito de 

investigación son las topologías Diode-Clamped (Neutral-Point-Clamped),  Flying Capacitor 

(FC); y los inversores en cascada (Cascaded H-Bridge), sin embargo, existe el desconocimiento 

de los aspectos técnicos y económicos como: técnicas de modulación, número de elementos, 

escalabilidad, complejidad, costos, entre otros; es por ello que se hace necesario realizar un 
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estudio comparativo de las topologías clásicas de los inversores multinivel con una técnica de 

modulación SPWM con el fin comparar los  parámetros técnicos y económicos de cada 

topología y determinar cuál de ellas presenta mayor factibilidad para su futura implementación, 

además de establecer una base para trabajos futuros relacionados con los inversores multinivel. 

2.1.2. Formulación del problema 

Determinar cuál de las topologías clásicas de los inversores multinivel, aplicando una técnica 

de modulación SPWM, es la más factible de implementar al ser aplicada un motor de inducción 

como carga, considerando parámetros técnicos, económicos y analizando su efecto sobre la 

carga. 

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCIÓN 

2.2.1. Objeto de Investigación 

Interfaces de conversión de energía. 

2.2.2. Campo de Acción 

3300 Ciencias Tecnológicas / 3306 Ingeniería y Tecnologías Eléctricas / 3306.99 Control y 

Conversión de Energía. 

2.3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

2.3.1. Beneficiarios directos 

Los beneficiarios directos de este proyecto de investigación son los estudiantes de la Carrera de 

Ingeniería Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, ya que ayudará a comprender de 

mejor manera las ventajas técnico-económicas y la factibilidad de implementación que 

presentan cada una de las topologías clásicas de los inversores multinivel con modulación 

SPWM, además de que se establece una base para futuros proyectos de investigación 

relacionados con los inversores multinivel. 

2.3.2. Beneficiarios Indirectos 

Los beneficiarios indirectos, son todos aquellos estudiantes que se involucren en el estudio y 

futura implementación de los inversores multinivel de potencia con modulación SPWM. 

2.4. JUSTIFICACIÓN: 

En la actualidad los convertidores de potencia como son los inversores tienen una amplia 

aplicación en la industria. La aparición de modernos microcontroladores y electrónica de 

potencia han favorecido la implementación de estos inversores en aplicaciones de energía 

renovable, o para alimentar las máquinas de inducción. Los inversores de potencia pueden 

emplear distintas estrategias de modulación PWM (Cuadrada, SPWM, SVM.). La adopción de 
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una u otra técnica de modulación tiene como objetivo mejorar el comportamiento del inversor, 

es decir, reducir las pérdidas por conmutación, disminuir el contenido armónico total (THD). 

Los armónicos son el resultado de la presencia de elementos no lineales como son los variadores 

de velocidad, rectificadores, inversores, entre otros. Estos elementos son la causa de la 

distorsión armónica la cual conlleva a la generación de pérdidas y deterioro de los sistemas 

eléctricos. 

Los inversores convencionales presentan inconvenientes en cuanto a la calidad de energía se 

refiere, debido a la alta distorsión armónica que generan a su salida. Las tendencias recientes 

en aplicaciones industriales y redes eléctricas de media tensión apuntan a la utilización de 

equipos que disminuyan las pérdidas y mejoren la calidad de energía, por lo tanto, para 

solucionar estos inconvenientes referentes a los inversores en diferentes aplicaciones, se 

propone la utilización de inversores de potencia multinivel.  

Los inversores multinivel han ido adquiriendo cada vez mayor aceptación en muchas 

aplicaciones como sistemas de energía renovable y el control de motores, debido a que permiten 

obtener a su salida distintos niveles de tensión alterna de amplitud y frecuencia variable con 

baja distorsión armónica y mayor rendimiento respecto a los inversores convencionales, 

evitando de esta manera problemas asociados a la distorsión armónica. Existen distintas 

topologías de los inversores multinivel, las más utilizadas son las topologías: Diode-Clamped 

(Neutral-Point-Clamped), Flying Capacitor (FC); y los inversores en cascada (Cascaded H-

Bridge) 

En el presente proyecto de investigación se pretende realizar el diseño de los inversores 

multinivel con las 3 topologías clásicas aplicando una modulación por ancho de pulso 

sinusoidal SPWM mediante la utilización de un software de simulación accesible como es el 

Simulink-Matlab. El estudio comparativo permite determinar qué topología presenta mejores 

beneficios técnicos y económicos para su futura aplicación considerando el efecto que tiene 

sobre la carga. 

2.5. HIPÓTESIS 

Mediante el estudio comparativo de las tres topologías clásicas de los inversores multinivel con 

modulación SPWM se determinará cuál de ellas es la más factible implementar para un motor 

de inducción tipo jaula de ardilla como carga. 
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2.6. OBJETIVOS 

2.6.1. General 

Realizar un estudio comparativo de las tres topologías clásicas de los inversores multinivel 

controlados mediante modulación SPWM y un motor tipo jaula de ardilla como carga, con el 

fin de determinar cuál de ellas presenta mayor ventaja para su futura aplicación. 

2.6.2. Específicos 

 Realizar el estado del arte de las topologías clásicas de los inversores multinivel y la 

técnica de modulación SPWM. 

 Desarrollar la simulación de cada una de las topologías clásicas de los inversores 

multinivel con el control SPWM y un motor de inducción tipo jaula de ardilla como 

carga 

 Comparar el THD de voltaje y corriente, comportamiento del motor de inducción, 

número de elementos, escalabilidad, complejidad de modulación y costos de cada 

topología desarrollada para determinar cuál es más factible de implementar.  

2.7. SISTEMA DE TAREAS 

Tabla 2.1. Actividades y sistema de tareas relacionado a los objetivos. 

Objetivos específicos Actividades (Tareas) Resultados Esperados 
Técnicas, medios e 

instrumentos 

Realizar el estado del arte 

de las topologías clásicas de 

los inversores multinivel y 

la técnica de modulación 

SPWM 

 

-Recopilación de 

información de distintas 

fuentes bibliográficas. 

-Análisis de información 

-Clasificación de la 

información más 

relevante. 

-Fundamentación teórica y 

técnica para el desarrollo del 

proyecto. 

-Metodología para el control 

SPWM en convertidores 

multinivel 

-Fuentes bibliográficas 

(Libros, tesis, artículos 

científicos, revistas 

tecnológicas, informes 

técnicos, catálogos 

técnicos). 

Desarrollar la simulación 

de cada una de las 

topologías clásicas de los 

inversores multinivel con el 

control SPWM y un motor 

tipo jaula de ardilla como 

carga 

- Modelado del Inversor 

NPC de cinco niveles. 

-Modelado del inversor 

FC de cinco niveles. 

-Modelado del inversor 

H-bridge de cinco niveles 

-Desarrollo del control 

SPWM. 

-Obtención de un circuito para 

cada una de las topologías 

clásicas del inversor multinivel 

-La correcta secuencia de 

conmutación de los 

interruptores del inversor 

- Obtención de los datos y 

forma de onda arrojados por la 

simulación para el análisis. 

-Circuito final de cada 

una de las topologías 

clásicas del inversor 

multinivel con 

modulación SPWM con 

un motor tipo jaula de 

ardilla como carga. 

-Gráficas del THD 

obtenido y el 

comportamiento de la 

máquina con cada una de 
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-Acoplamiento de la 

máquina de inducción a 

cada inversor. 

las topologías clásicas 

del inversor multinivel. 

-Simulación (software) 

Comparar el THD de 

voltaje y corriente, 

comportamiento del motor 

de inducción, número de 

elementos, escalabilidad, 

complejidad de modulación 

y costos de cada topología 

desarrollada para 

determinar cuál es más 

factible de implementar. 

-Realizar una tabla de 

pesos ponderados. 

-Comparación y discusión 

de los resultados 

obtenidos en cada 

topología desarrollada. 

-Establecer una discusión 

técnica y económica de que 

topología es la más adecuada 

para implementar. 

-Brindar unos cuadros 

comparativos con los resultados 

obtenidos de cada topología 

para su futura aplicación 

-Determinar la topología más 

factible de implementar. 

 

-Cuadros comparativos 

de los resultados 

obtenidos de cada 

topología. 

 

3. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍCICO TÉCNICA 

3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Los inversores multinivel se han consolidado como una opción óptima para la conversión de 

energía DC-AC en aplicaciones de media y alta potencia. El concepto de inversor multinivel, 

aparece con los trabajos presentados por Nabae, Takahashi y Akagui en 1980, a partir de 

entonces, la comunidad científica y la industria han enfocado sus investigaciones al  estudio y 

desarrollo de este tipo de inversores, por lo que son considerados como un área prometedora en 

el campo de la conversión de energía, y han ido adquiriendo cada vez mayor aceptación en 

diversas aplicaciones como: sistemas de energía renovable, control de las máquinas de 

inducción, entre otras, ya que permiten obtener a su salida una forma de onda similar a la 

senoidal con  distintos niveles de tensión alterna de amplitud y frecuencia variable con baja 

distorsión armónica y menores pérdidas por conmutación respecto a los inversores 

convencionales[1]. 

Desde un punto de vista técnico-económico se puede notar un incremento en las aplicaciones 

donde la conversión de energía se realiza mediante  inversores multinivel[1]. Estos inversores 

han sido objeto de estudio y se han desarrollado distintas topologías, básicamente existen tres 

que han sido objeto de mayor investigación: inversor con fijación por diodos (diode-clamped 

inverter), inversor con capacitores flotantes (flying-capacitor inverter) e inversor con conexión 

en cascada de puentes (cascaded full-bridge inverter), sin embargo, existen otras topologías que 

despiertan menor interés, debido a que  algunos casos son variaciones de las topologías 
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anteriores, como lo son los inversores asimétricos híbridos, inversores con conmutación suave, 

inversor new diode-clamped y capacitor-clamped.  

El desarrollo de las tecnologías, en la última década, ha dado un impulso notable a nuevos 

medios para mejorar la conversión de energía en aplicaciones industriales y para un mejor 

aprovechamiento de las fuentes de energía renovable. El MSc. Jorge Luis Rodríguez, Ing. Luis 

Pabón y PhD. Ivaldo Torres de la Universidad de Pamplona en su artículo “análisis comparativo 

de la distorsión armónica en inversores de potencia” (2012), realizan una comparación de la 

distorsión armónica contenida en la onda de voltaje y corriente generada por inversores tipo 

puente con el fin de verificar las ventajas del uso de inversores de potencia en aplicaciones en 

donde se requiera convertir corriente directa en corriente alterna con una alta calidad de 

energía[2]. 

El proceso de conversión de voltaje en los inversores se logra a partir de la correcta 

implementación de técnicas de control o modulación. Según la técnica de control empleada, las 

propiedades de eficiencia en la conversión, el contenido armónico de la señal de salida y 

pérdidas por conmutación en el puente inversor varían. Entre las técnicas de modulación más 

utilizadas en el control de las máquinas de inducción se tiene: la modulación por ancho de pulso 

senoidal SPWM, y la de espacios vectoriales SVM. El método de control SPWM o método sub-

oscilación fue propuesto en la década de los años sesenta, y consiste en un tren de pulsos que 

se forman por la comparación de una señal portadora o triangular de frecuencia especifica 

elevada con una señal de referencia sinusoidal a frecuencia fundamental. El voltaje de salida en 

corriente alterna contendrá armónicos a múltiplos de la frecuencia de la señal portadora, es decir 

a frecuencias elevadas, lo que hace más fácil su filtrado. 

Jonathan Caira de la Universidad Nacional San Agustín en su tesis, “Análisis del espectro de 

frecuencia de un inversor multinivel con modulación por pulso único y modulación por ancho 

de pulso sinusoidal”, presenta un estudio teórico del espectro de frecuencia utilizando 

inversores NPC (Neutral Point Clamped) e inversores en cascada (H-Bridge) con el fin de 

minimizar la distorsión armónica[3]. 

Según el artículo “A comparative study of three topologies of three-phase (5L) inverter for a 

PV system”, establece un estudio comparativo considerando las tres topologías clásicas de los 

inversores multinivel basado en algunos criterios como: la calidad espectral de la tensión de 

salida, la complejidad de los circuitos de potencia y el costo de implementación, cada inversor 

controlado por el mismo tipo de control que es la modulación de ancho de pulso senoidal 



UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

9 

 

SPWM, esto para determinar cuál de la tres topologías es la más prometedora para sistemas 

fotovoltaicos[4]. 

Por otro lado, en el artículo “A Comparative Analysis of Multi Carrier SPWM Control 

Strategies using Fifteen Level Cascaded H – bridge Multilevel Inverter” se propone una 

estrategia de control SPWM para un inversor de 5 niveles puente H para reducir la distorsión 

total de armónicos en la forma de onda de voltaje de salida[5]. 

En la actualidad, las máquinas de inducción o asíncronas desarrollan un papel importante en 

diversas aplicaciones de baja potencia, industriales, comerciales, y residenciales. Son muchas 

las ventajas que presentan estas máquinas, debido a su bajo costo de inversión y mantenimiento. 

La máquina de inducción fue desarrollada por Nikola Tesla, cuyos primeros prototipos se 

construyeron a finales del siglo XIX. Su funcionamiento se basa en la inducción de corrientes 

y campos magnéticos desde una parte fija denominada estator, y una parte móvil llamada 

rotor[6]. 

Antes de la aparición de la electrónica de potencia y el uso de los dispositivos semiconductores 

en los inversores, para el control de las máquinas de inducción se requería de la modificación 

constructiva de la misma, o añadir elementos electromecánicos, esto por lo general tenía un 

costo demasiado elevado. Por otro lado, se utilizaban técnicas como el cambio del número de 

polos, modificando las conexiones de las bobinas y variando la frecuencia de alimentación, para 

ello en la mayoría de los casos se debía incorporar otro motor de inducción o la modificación 

del deslizamiento, donde se variaba la tensión de alimentación del estator mediante la variación 

de la resistencia del circuito rotórico. Con la aparición de la electrónica de potencia, los 

inversores permitieron el control de las máquinas de inducción. El control de la amplitud y la 

frecuencia de alimentación se hizo posible de realizar sin la necesidad de realizar 

modificaciones costosas o incorporar nuevos elementos a la máquina[6]. 

3.2. MARCO TEÓRICO 

3.2.1. Convertidores de potencia 

Son equipos basados en semiconductores de potencia cuya función es la de transformar la 

energía eléctrica de un tipo a otra. Entre los distintos tipos de convertidores de potencia se 

tiene[7]: 

 Convertidores AC-DC (Rectificadores): son aquellos que transforman una forma de 

onda en corriente alterna (AC) a continua (DC) mediante una adecuada conmutación de 

dispositivos semiconductores como diodos o transistores. 
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 Convertidores DC-DC: son aquellos cuya función es la de reducir o aumentar el voltaje 

en corriente continua, igualmente mediante la conmutación de una serie de dispositivos 

semiconductores. 

 Convertidores AC-AC: este tipo de convertidores, transforman la magnitud eléctrica de 

entrada cambiando su frecuencia o amplitud. 

 Convertidores DC-AC (Inversores): son capaces de transformar un determinado voltaje 

en corriente continua DC a un voltaje en corriente alterna AC con frecuencia y voltaje 

deseado. 

El voltaje o tensión alterna se obtiene al conectar la carga a una fuente de alimentación que por 

medio de una serie de interruptores de potencia y su adecuada secuencia de conmutación se 

puede obtener el voltaje deseado. 

Los semiconductores de potencia son dispositivos electrónicos empleados como interruptores 

con dos posibles estados: conducción y no conducción. 

En inversores, el semiconductor más empleado es el  IGBT debido a su buena velocidad de 

conmutación excelente área de operación segura, sin embargo cuando la potencia es pequeña 

se puede emplear el MOSFET, y si la potencia es muy elevada se puede emplear GTO[8].  

Un nuevo integrante dentro de la familia de los inversores es el denominado inversor multinivel, 

llamado así debido a que su tensión de salida está compuesta por varios niveles de tensión.   

3.2.2. Inversores Multinivel 

Los inversores multinivel y los inversores convencionales son equipos electrónicos cuya 

función es la de transformar corriente continua en corriente alterna. Su utilización va en 

aumento debido a sus múltiples aplicaciones futuras, en sistemas de energía renovable, en la 

alimentación y el control de las máquinas de inducción[9]. 

Los inversores multinivel son sistemas formados por un conjunto de interruptores de potencia, 

fuentes de tensión, condensadores, diodos y sistemas de control, configurados de tal manera 

que a partir las fuentes de corriente continua DC, conectados a los semiconductores de potencia, 

y a través de un circuito de control, permiten que los interruptores sean capaces de conmutar de 

tal forma que se obtenga a la salida una señal escalona con distintos niveles de tensión similar 

a la onda senoidal, como se muestra en la Figura 3.1[9],[10]. 
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Figura 3.1. Señal de salida de un inversor multinivel de 5 niveles. 

Los inversores multinivel se caracterizan por emplear más de un nivel de tensión para generar 

la señal de salida similar a la senoidal, presentando una serie de ventajas respecto a los 

inversores convencionales, como: mejoran significativamente las formas de onda de tensión y 

corriente dando como resultado un menor contenido armónico, menores pérdidas por 

conmutación, entre otras, las cuales son de especial interés en aplicaciones de energía 

renovable, control de motores, o en cualquier otra aplicación en donde se requiera el uso de este 

tipo de inversores. Mientras mayor número de niveles tenga el inversor, se obtendrá una mejor 

señal de salida (mayor similitud a la senoidal con menor distorsión armónica), sin embargo, 

esto conlleva mayor complejidad en el diseño y construcción[9]. En la Figura 3.2, se puede 

apreciar el esquema de los elementos que conforman un inversor multinivel.  

 

Figura 3.2. Esquema de un inversor multinivel. 

La generación de una señal de salida multinivel depende de la topología y la técnica de control 

empleada. De manera que las conmutaciones de los interruptores sigan una secuencia 

determinada.  
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3.2.3. Topologías de los inversores multinivel  

La topología de los inversores multinivel es la disposición de los semiconductores de potencia 

y en ciertas topologías diodos y capacitores, que conmutan los niveles de tensión obtenidos a 

la salida. Existen varias topologías de los inversores multinivel, sin embargo entre las 

topologías clásicas que son objeto de mayor estudio son[11],[12], [13]: 

 Diode-clamped inverter o Neutral Point Clamped NPC (inversor con fijación por 

diodos) 

 Flying capacitor (Inversor con capacitores flotantes) 

 Cascaded full-bridge inverter (Inversor con conexión en cascada de puentes) 

Adicional a estas tres topologías existen otras que son variaciones de las anteriores como[12]: 

 Inversores asimétricos híbridos 

 Inversores con conmutación suave 

 Inversor diode/capacitor clamped, entre otros. 

3.2.3.1. Inversor Neutral Point Clamped (NPC) 

El inversor de punto neutro fijo, también conocido como inversor con fijación por diodos está 

compuesto por capacitores conectados en serie los cuales actúan como bus DC y que a su vez 

están conectados a una fuente de alimentación DC. El voltaje de la fuente se reparte de forma 

equitativa en los capacitores, cuya función es la de generar los distintos niveles de tensión con 

la adecuada secuencia de conmutación de los interruptores (IGBT´s) que componen el inversor. 

Entre los capacitores se encuentran dispuestos diodos de fijación los mismos que se encargan 

de bloquear el voltaje proporcionado por los capacitores[14]. 

El número de elementos utilizados en esta topología depende del número de niveles de voltaje 

(n niveles) que se desee obtener. Por ejemplo, para un inversor NPC de tres niveles, se requiere 

(n-1) capacitores de bus DC, 2(n-2) diodos de fijación, y 2(n-1) switches o interruptores de 

potencia[10],[14]. 

En la Figura 3.3, se puede apreciar la estructura de un inversor NPC de tres niveles donde D1 

y D2 corresponden a los diodos de fijación, C1 y C2 son los capacitores de bus DC. 
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Figura 3.3. Inversor NPC de tres niveles 

Como se mencionó anteriormente, los capacitores se comportan como fuentes DC dividiendo 

el voltaje común en partes equitativas. La Tabla 3.1, muestra los interruptores que deben estar 

conduciendo para formar la señal a la salida del inversor. Cada capacitor acumula Vdc/2 

logrando obtener a la salida niveles de voltajes de Vdc/2, cero, y –Vdc/2. El punto medio n de 

los dos capacitores se conoce como punto neutro[15].  

Tabla 3.1. Estados de conmutación.  

Interruptores conduciendo Niveles de tensión alcanzados 

S1, S2 Vdc/2 

S2 y S1’ 0 

S1’ y S2’ -Vdc/2 

 

Entre las ventajas principales de la topología NPC, se tiene: 

 El número de capacitores requeridos es pequeño en comparación con otras topologías. 

 Requieren de solo una fuente de alimentación.  

 Se pueden conectar directamente al bus de continua. 

 Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alta, se tiene un menor contenido 

armónico como para no requerir filtros. 

Como principal desventaja se tiene que el número de diodos de fijación se incrementa de forma 

cuadrática con el número de niveles, como consecuencia su implementación se hace impráctica 

para una mayor cantidad de niveles. 
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3.2.3.2. Flying Capacitor Inverter (FC) 

El inversor con capacitores flotantes, al igual que la topología NPC se compone de capacitores 

en serie que actúan como bus DC y a su vez se encuentran conectados a una fuente de 

alimentación DC, donde el voltaje de la fuente se divide en forma equitativa en los capacitores. 

A diferencia de la topología NPC, el inversor FC utiliza capacitores de fijación en lugar de 

diodos de fijación para mantener los valores de los voltajes en los capacitores de alimentación 

para generar los distintos niveles de tensión a la salida[14],[16].  

El número de elementos utilizados en esta topología depende del número de niveles de voltaje 

(n niveles) que se desee obtener. Por ejemplo, para un inversor FC de tres niveles, se requiere 

(n-1) capacitores de bus DC, (n-2) capacitores de fijación, y 2(n-1) switches o interruptores de 

potencia[11],[14]. 

En la Figura 3.4, se puede apreciar la topología de un inversor FC de 3 niveles, donde C1, C2, 

y C3 son los capacitores de fijación. 

 

Figura 3.4. Inversor FC de 3 niveles. 

Entre las principales ventajas de inversor FC, se tiene: 

 Requiere de una sola fuente de alimentación. 

 No requiere diodos de fijación. 

 Una mayor cantidad de capacitores de almacenamiento puede proporcionar energía 

durante cortes de suministro. 

 Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alta, se tiene un menor contenido 

armónico como para no requerir filtros. 

Por otro lado, presenta desventajas como: 
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 Son más costosos, debido a que se requiere mayor cantidad de capacitores de fijación al 

incrementar el número de niveles. 

 El control es más complejo al incrementar el número de niveles, debido a que el voltaje 

en los condensadores se desequilibra. 

3.2.3.3. Cascaded H-Bridge Inverter (CHB) 

Esta topología es también conocida como inversor multicelda y está formada por varios 

inversores monofásicos de puente completo conectados en serie. Cada puente cuenta con una 

fuente de alimentación continua separada de igual valor, permitiendo de esta manera generar 

un voltaje de salida con varios niveles[14]. Este inversor a diferencia de los inversores NPC y 

FC, no requieren elementos como diodos o capacitores para regular el voltaje. 

El número de elementos utilizados en este inversor depende del número de niveles de voltaje 

(n niveles) que se desee obtener. En esta topología se requiere de (n-1)/2 fuentes de 

alimentación DC separadas y 2(n-1) switches o interruptores de potencia[14],[16]. 

El número de niveles en esta topología se determina mediante la siguiente ecuación: 

 𝑛 = (2𝑚 + 1) (3.1) 

Donde:  

𝑛, es el número de niveles, y 𝑚, es el número de celdas o puentes del inversor.  

En la Figura 3.5, se muestra la topología del inversor CHB de 5 niveles. 

 

Figura 3.5. Inversor CHB de 5 niveles. 
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Entre las principales ventajas en esta topología se tiene: 

 Su construcción es más modular y menos compleja debido a que están constituidos por 

puentes independientes. 

 Es tolerante a fallos, ya que el inversor puede continuar en funcionamiento con un 

menor nivel de tensión, aunque una de sus etapas este cortocircuitada en la salida. 

 Requiere un menor número de componentes que otras topologías. No requiere de diodos 

ni capacitores de fijación. 

 El control no se complica al incrementar el número de niveles debido a que el voltaje 

de las fuentes es más estable. 

Como principal desventaja se tiene que requieren de fuentes DC independientes para cada etapa 

en puente. Por lo que será necesario emplear un transformador con múltiples secundarios para 

incrementar el número de niveles[1]. 

Todas las topologías vistas con anterioridad se pueden realizar en una versión trifásica, 

conectando tres inversores monofásicos, cada uno desfasado 120° con respecto al otro, como 

se muestra en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Inversor trifásico multinivel. 

3.2.4. Técnicas de modulación para inversores multinivel 

Las técnicas de modulación son una parte fundamental para el inversor, debido a que están 

relacionadas con la eficiencia de todo el sistema. La adopción del algoritmo o tipo de 

modulación tiene como finalidad mejorar el comportamiento del inversor, reduciendo las 
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pérdidas por conmutación, incrementando el índice de modulación (MI), incrementando la 

eficiencia en la conversión, reduciendo el contenido armónico y mejorando la respuesta 

dinámica[17].  

Las técnicas de modulación en los inversores multinivel son programas o circuitos electrónicos 

que controlan a los semiconductores de potencia (IGBT´s, MOSFET, GTO) para que enciendan 

o apaguen ciertos niveles de tensión para obtener la señal de salida escalonada similar a la 

senoidal. El control de los inversores multinivel debe realizar dos funciones principales: la 

primera es el control de las variables eléctricas del inversor, y la segunda es la síntesis de la 

forma de onda similar a la senoidal de amplitud y frecuencia deseada[18]. 

Existen diversas técnicas de modulación empleadas en los inversores multinivel como: la PWM 

(Sinusoidal Pulse With Modulation SPWM y la Space vector pulse with modulación SVPWM) 

que conmutan a altas frecuencias, por otro lado también están la  modulación por cancelación 

selectiva de armónicos (SHE) o las basadas en la teoría de vectores espaciales SVM que 

conmutan a bajas frecuencias [12],[16],[17],[18]. 

 

Figura 3.7. Técnicas de modulación para inversores multinivel. 



UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

18 

 

Las técnicas de modulación de baja frecuencia se emplean cuando el número de niveles del 

inversor es elevado, los interruptores conmutan una o dos veces por ciclo, por lo que producen 

menores pérdidas por conmutación, sin embargo, la calidad de la señal de salida presenta gran 

un gran contenido armónico en el orden de la frecuencia de conmutación. Por otro lado, las 

técnicas de modulación de alta frecuencia son empleadas cuando el número de niveles del 

inversor no es muy alto, los interruptores conmutan a un número elevado de veces por cada 

ciclo y la señal de salida presenta un menor contenido armónico[19].  

3.2.4.1. Modulación por Eliminación Selectiva de Armónicos 

Esta técnica de modulación consiste en escoger la cancelación selectiva de los armónicos más 

significativos de baja frecuencia, mientras que, para los armónicos de alta frecuencia, se recurre 

al uso de filtros. Mediante una adecuada selección de los ángulos de disparo (𝛼1, 𝛼1, … . , 𝛼𝑚) de 

los interruptores (IGBT´s) es posible realizar la eliminación de hasta 𝑚 − 1 armónicos en la 

tensión de salida del inversor. Esta técnica de modulación está basada en las series de 

Fourier[3],[20]. 

3.2.4.2. Modulación Space-Vector PWM 

La técnica de modulación SVM es comúnmente empleada en inversores trifásicos asociados 

con aplicaciones AC y relacionados con variadores de velocidad (voltaje y frecuencia variable). 

Esta técnica de modulación es adecuada para la reducción de armónicos cuando la frecuencia 

de conmutación es superior a 1 KHz, pero a baja frecuencia de conmutación conlleva a una alta 

distorsión armónica inaceptable para la carga (motor de inducción). Consiste en determinar un 

vector de referencia 𝑉𝑟𝑒𝑓 aplicando vectores espaciales adyacentes que definen el sector en el 

que se sitúa el vector 𝑉𝑟𝑒𝑓[20]. La tensión de salida deseada, se puede expresar como un vector 

de referencia o modulación dentro de un diagrama vectorial de tensiones[17]. 

La principal desventaja de esta técnica de modulación es que el control es complejo, ya que 

requiere el cálculo de los tiempos de conmutación y estado a partir de un vector de referencia 

transformado de los componentes trifásicos en un tiempo dado.  

La elección de una técnica de control u otra, depende de ciertos factores como: la frecuencia de 

conmutación de los interruptores, los recursos de hardware y el propósito o finalidad del sistema 

[9].  

3.2.4.3. Modulación PWM 

La modulación PWM se realiza mediante la comparación de una señal de referencia o 

moduladora de frecuencia fundamental (senoidal) y una señal portadora o triangular de 
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frecuencia elevada mucho mayor que de la moduladora. Mediante la comparación de estas dos 

señales se obtiene como resultado una señal de onda cuadrada, la cual está conformada de 

múltiples pulsos que van variando su ciclo de trabajo dependiendo de la amplitud que irá 

teniendo la señal moduladora[14]. 

La Figura 3.8, muestra el esquema de cómo se van generando los pulsos en la modulación PWM 

a partir de la comparación entre la moduladora y la portadora. A partir de este tren de pulsos se 

va realizando el switcheo de los interruptores del inversor para de esa manera formar la señal 

de salida con frecuencia, amplitud y fase determinadas por la moduladora. 

 

Figura 3.8. a) Comparación de la señal moduladora y portadora b) Generación del tren de pulsos 

PWM. 

La técnica de modulación PWM, está caracterizada por pulsos de amplitud constante con 

distintos ciclos de trabajo para cada periodo. El ancho de estos pulsos es modulado con la 

finalidad de obtener el control de voltaje de salida del inversor y para reducir su contenido 

armónico. 

Existen distintas técnicas PWM que difieren principalmente en el contenido armónico del 

voltaje de salida, es por ello que la elección de una técnica PWM en particular depende del 

contenido armónico permitido en el voltaje de salida del inversor[21]. 

Dentro de la técnica de modulación PWM, se han propuesto diferentes algoritmos de 

modulación como la Trapezoidal PWM (TPWM), inyección del tercer armónico (THIPWM), 

modulación basada en portadoras (SPWM), entre otras, con los cuales se puede conseguir 

diferentes ventajas en cuanto a la calidad de la señal obtenida y el rendimiento del inversor.  
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La modulación PWM con inyección del tercer armónico (THIPWM), se basa en la 

incorporación de una señal armónica sobre el voltaje de modulación en los inversores trifásicos, 

permitiendo incrementar la tensión de salida del inversor hasta un 15,5 % respecto a la 

modulación SPWM. En esta técnica de modulación, la señal de referencia corresponde a la 

suma de la señal senoidal de frecuencia fundamental más el tercer armónico[17],[22].  

Por otro lado, la técnica de modulación PWM trapezoidal, se basa en modular una señal 

trapezoidal alterna (T), la cual debe modularse mediante ecuaciones algebraicas los tiempos de 

subida y bajada de la señal trapezoidal y no mediante la comparación entre señales, lo que hace 

que esta modulación sea más compleja, además que requiere de un elemento computacional 

(ordenador, microprocesador o microcontrolador) [22]. 

La adopción de una técnica de modulación u otra depende del resultado que se desee obtener. 

En este proyecto de investigación se emplea la técnica de modulación SPWM Multicarrier, 

debido a que es una de las estrategias más empleadas a nivel industrial y en los inversores 

multinivel por su operación a frecuencia constante, su simplicidad de implementación y sobre 

todo buenos resultados que entrega en cuanto a la calidad de la señal de salida (bajo contenido 

armónico) garantizando un buen funcionamiento del inversor. 

3.2.4.4. Modulación por ancho de pulso senoidal SPWM 

El método de modulación por ancho de pulso senoidal (Sinusoidal-Pulse With Modulation 

SPWM), es la técnica más empleada en los inversores multinivel, debido a su simplicidad y a 

los buenos resultados en estos inversores.  

Las señales de activación (encendido y apagado) de los semiconductores del inversor se 

obtienen mediante la comparación de una señal portadora o triangular de frecuencia elevada 𝑓𝑠 

y una señal moduladora  o de referencia de frecuencia fundamental 𝑓𝑚 [16],[20]. El control de 

voltaje de salida se realiza mediante la variación del índice de modulación de amplitud (𝑚𝑎) el 

cual viene expresado por la siguiente ecuación: 

 
𝑚𝑎 =

𝑉𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎
 (3.2) 

Donde: 

𝑉𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎: es la amplitud máxima de la señal de control. 

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎: es la amplitud máxima de la señal triangular. 
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Por otro lado, el índice de modulación de frecuencia 𝑚𝑓 relaciona la frecuencia de la señal 

portadora 𝑓𝑠 con la frecuencia de la señal moduladora 𝑓𝑚 y se expresa mediante la ecuación: 

 
𝑚𝑓 =

𝑓𝑠

𝑓𝑚
 (3.3) 

Un alto índice de modulación de frecuencia proporciona un gran número de pulsos por periodo 

de la señal fundamental, trasladando a los armónicos a frecuencias elevadas de manera que no 

afecten considerablemente el comportamiento de la carga[8]. Trasladar los armónicos a 

frecuencias elevadas, facilita su filtrado logrando de esa manera eliminar o reducir el tamaño 

del filtro a la salida del inversor.  

Las señales de referencia para una topología trifásica, forman un sistema trifásico balanceado 

con los siguientes voltajes de salida del inversor[23]. 

 𝑉𝐴𝑟𝑒𝑓(𝑡)=𝐴 ∗ 𝑚𝑎 ∗ sin (𝜔. 𝑡) (3.4) 

 𝑉𝐵𝑟𝑒𝑓(𝑡)=𝐴 ∗ 𝑚𝑎 ∗ sin (𝜔. 𝑡 − 2𝜋/3) (3.5) 

 𝑉𝐶𝑟𝑒𝑓(𝑡)=𝐴 ∗ 𝑚𝑎 ∗ sin (𝜔. 𝑡 − 4𝜋/3) (3.6) 

 

Figura 3.9. Señales de referencia de un sistema trifásico balanceado. 

3.2.4.5. Modulación Multicarrier MCSPWM 

Esta técnica de modulación tiene el mismo principio que la SPWM simple con la diferencia que 

se compara la señal moduladora (senoidal) de frecuencia fundamental con múltiples portadoras, 

con la finalidad de ir generando los distintos niveles de voltaje a la salida del inversor[14],[16].  
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El número de portadoras para un inversor de n niveles se determina mediante la siguiente 

ecuación: 

 𝑁𝑃 = 𝑛 − 1 (3.7) 

Donde: 

𝑁𝑃: es el número de portadoras a la misma frecuencia y amplitud. 

𝑛: representa el número de niveles que tiene el inversor. 

En la Figura 3.10, muestra la forma de cómo se realiza la comparación entre la señal 

moduladora y las señales portadoras en este tipo de modulación. 

 

Figura 3.10. Modulación MCSPWM con dos portadoras. 

Dentro de la modulación multicarrier existen métodos de comparación entre la señal 

moduladora y portadoras, los cuales varían dependiendo de la disposición que tengan las señales 

portadoras y que generan un rendimiento distinto para cada inversor. Estos métodos se pueden 

clasificar en: PWM con desplazamiento de fase (Level Shifted PWM) y en PWM con 

desplazamiento de fase conocido (Phase Shifted PWM)[16]. 

a) Level Shifted PWM (LS-PWM) 

Las portadoras utilizadas se sitúan una encima de otra y todas tienen la misma amplitud. 

Según la fase que tengan las portadoras, el método LS-PWM se clasifica en: 

 Phase Disposition (PD): en el método de disposición de fase, todas las portadoras están 

en fase[5]. 

 Phase Opposition Disposition (POD): en el método de disposición de oposición de fase, 

todas las portadoras que se encuentran arriba del nivel de referencia cero 0, están 
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desfasadas 180 grados con respecto a las portadoras que se encuentran por debajo del 

nivel 0[5]. 

 Alternative Phase Opposition Disposition (APOD): en el método de disposición 

alternativa de oposición de fase, todas las portadoras utilizadas tienen un desfase de 180 

grados incluyendo las que se encuentran por arriba y por debajo del nivel cero[5]. 

La  Figura 3.11, muestra la comparación de la señal moduladora con respecto a las señales 

portadoras con modulación LS-PWM a) PD b) POD, c) APOD 

  

Figura 3.11. Modulación LS-PWM a) Phase Disposition b) Phase Opposition Disposition c) 

Alternative Phase Opposition Disposition. 

b) Phase Shifted PWM (PS-PWM) 

En el método de desplazamiento de fase, las portadoras utilizadas se sitúan una al lado de la 

otra y todas tienen la misma amplitud, como se muestra en la Figura 3.12. 
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Figura 3.12. Modulación PS-PWM. 

Las portadoras deben estar desfasadas entre sí a un ángulo 𝜃 definido por la ecuación: 

 
𝜃 =

360

𝑛 − 1
 (3.8) 

3.2.5. Parámetros de desempeño de los inversores multinivel 

El rendimiento de los inversores multinivel es evaluado por medio de la calidad de energía de 

la señal alterna generada, la cual depende de la topología del inversor, así como de la técnica 

de modulación empleada. La calidad de la señal alterna generada se mide en base a la Distorsión 

armónica total (THD) presente en la señal de salida, así como las pérdidas que se presentan 

durante su funcionamiento[18].  

3.2.5.1. Distorsión Armónica Total (THD) 

Un armónico es la deformación de la forma de onda de tensión o corriente como consecuencia 

de la adición de otras señales con frecuencias múltiplos de la frecuencia fundamental (50Hz o 

60Hz) como se muestra en la Figura 3.13. Cada armónico se expresa en términos de su orden 

por ejemplo: el segundo, tercero y quinto armónico tienen frecuencias de 120, 180 y 300 Hz 

respectivamente[24]. 
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Figura 3.13. Señal fundamental más el tercer armónico[24]. 

Para medir el porcentaje de componentes armónicas presentes en la señal de salida del inversor 

se emplea un parámetro denominado Distorsión Armónica Total (Total Harmonic Distortion 

THD). En [25], se define el THD mediante la ecuación: 

 
𝑇𝐻𝐷 =

√∑ 𝑉𝑛
2∞

2,3,….

𝑉0
∗ 100 (3.9) 

Dónde: 

𝑉0: es la magnitud de la componente fundamental de la onda. 

𝑉𝑛: es la magnitud de la componente armónica individual n-ésima de la onda. 

3.2.5.2. Pérdidas 

El concepto de pérdidas es importante, debido a que permite cuantificar la eficiencia del 

sistema. Las pérdidas en los inversores son: 

a) Pérdidas por conducción  

Son debido a que los interruptores presentan una pequeña caída de tensión cuando conducen, 

generalmente el valor de la caída de tensión en los interruptores no es mayor a 2 Volts[18]. Las 

pérdidas por conducción se representan mediante la ecuación: 

 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝐼2𝑅𝑜𝑛 (3.10) 

b) Pérdidas por conmutación  

Están relacionadas con los cambios de estado (encendido-apagado) de los interruptores de 

potencia. Estas pérdidas se debe a que los interruptores no cambian inmediatamente de estado, 

sino que presentan un retraso de tiempo antes de que haya un cambio en la corriente que circula 

por ellos[18]. En la Figura 3.14, se muestra el proceso de cambio de estado de un semiconductor 

de potencia. 
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Figura 3.14. Gráfico representativo del cambio de estado de un semiconductor de potencia[18]. 

3.2.6. Motor de inducción  

El motor asíncrono o de inducción es un tipo de máquina de corriente alterna formada por una 

parte fija llamada estator y una parte móvil denominada rotor. El estator está conectado a una 

fuente de potencia (inversor o red eléctrica) e induce unas corrientes sobre el rotor como 

consecuencia de la interacción con el flujo del estator.  Las corrientes eléctricas en el estator y 

en el rotor generan campos magnéticos, provocando una fuerza que hace que el motor gire[6].  

La corriente que circula en el rotor se debe a la f.e.m inducida por la acción del flujo del estator, 

de allí el nombre de máquinas de inducción. También recibe el nombre de motor asíncrono 

debido a que la velocidad de giro del rotor no alcanza la velocidad de sincronismo impuesta por 

la red[26]. La Figura 3.15, muestra el modelo de un motor de inducción de tipo jaula de ardilla. 

 

Figura 3.15. Motor de inducción tipo jaula de ardilla [6].  

3.2.6.1. Aspectos constructivos 

El motor de inducción está compuesto principalmente por un estator y un rotor montados en 

una armadura en donde un cojinete permite el giro del rotor a través del estator[27].Figura 3.16 
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 Estator: es la pieza que induce las corrientes, y está conectado a un sistema trifásico 

(inversor). Consiste en un núcleo, un bobinado por fase y un armazón que soporta las 

dos piezas anteriores. 

 Rotor: a esta pieza va conectada la carga mecánica. Al igual que el estator, el rotor 

también está formad por un núcleo ferromagnético y un devanado trifásico. 

La Figura 3.16, muestra el estator y el rotor de un motor de inducción.  

 

Figura 3.16. Estator y rotor de un motor de inducción [27]. 

Dependiendo del tipo de rotor, las máquinas de inducción se clasifican en: 

 Rotor en jaula de ardilla o en cortocircuito: es llamado así debido a que el aspecto de 

sus devanados se asemeja a una jaula giratoria de una ardilla. Son mayormente utilizadas 

debido a su sencillez y bajo mantenimiento. 

 Rotor devanado o con anillos: son de uso menos frecuente debido a que su construcción 

y mantenimiento son de costo elevado. 

 

Figura 3.17. a) Rotor tipo jaula de ardilla, b) rotor devanado [26].  

3.2.6.2. Principio de funcionamiento 

La máquina asíncrona generalmente suele funcionar como motor, mientras no se diga lo 

contrario. El devanado de estator está constituido por tres arrollamientos desfasados 120° en el 

espacio y de 2p polos. Al introducir corrientes de una red trifásica de frecuencia 𝑓1 en los 
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devanados del estator, se produce una f.m.m distribuida sinusoidalmente por la periferia del 

entrehierro generando un campo magnético rotatorio cuya velocidad mecánica en r.p.m se 

expresa mediante la ecuación: 

 
𝑛1 =

60 𝑓1

𝑃
 [𝑟. 𝑝. 𝑚. ] (3.11) 

Donde: 

𝑛1: es la velocidad de sincronismo del campo rotatorio  

𝑓1: es la frecuencia de la red trifásica en Hertz 

𝑃: es el número de polos de la máquina. 

El campo magnético rotatorio induce f.e.m. en las barras de la jaula de ardilla del rotor, y como 

éstas forman un circuito cerrado, dan lugar a la aparición de corrientes inducidas en estas barras, 

las cuales reaccionan con el flujo del estator generando un par motor, el cual hará rotar la jaula 

de ardilla[26],[28]. 

Según la Ley de Faraday, la f.e.m inducida en el conductor de longitud L que se mueve a una 

velocidad v dentro de un campo B, tiene un valor representado por la ecuación: 

 
𝜀 = ∫(𝑣 ⨂ 𝐵)𝑑𝑙 = (𝑣 ⨂𝐵). 𝐿 (3.12) 

Tanto el campo magnético del estator como el del rotor giran a determinadas velocidades, pero 

no siempre son iguales. La velocidad del motor siempre será inferior a la velocidad de 

sincronismo (𝑛 < 𝑛1), y esta velocidad será tanto menor cuanto mayor sea el par resistente de 

la carga que mueve el motor[26],[28]. 

A la diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad del rotor se le denomina 

deslizamiento (s), y viene representada por la ecuación: 

 𝑠 =
𝑛1 − 𝑛

𝑛1
. 100% (3.13) 

Donde: 

𝑠: es el deslizamiento 

𝑛1: es la velocidad de sincronismo  

𝑛: es la velocidad del rotor 
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Las frecuencias de las corrientes del rotor están relacionadas con la frecuencia del estator 

mediante la ecuación: 

 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟=𝑠  𝑓𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟
 (3.14) 

3.2.6.3. Control de velocidad 

Una de las técnicas empeladas para el control de la velocidad de las máquinas de inducción es 

el control escalar, el cual está fundamentado en la variación de la frecuencia mientras se 

mantiene constante la relación V/f. 

a) Control escalar V/f. 

El control escalar se utiliza para controlar la magnitud del voltaje y la frecuencia del motor, 

manteniendo el par eléctrico cercano al valor del par nominal a diferentes frecuencias y 

manteniendo constante en enlace de flujo 𝜆 del entrehierro[29]. Se denomina control escalar 

V/f, debido a que se controla las magnitudes de variables escalares de la fuente, frecuencia y 

voltaje.  

También se llama control escalar debido a que se alimenta con señales de frecuencia variable 

generadas por un inversor PWM, donde la relación V/f se mantiene constante. De esta manera, 

al controlar la corriente en el estator se puede obtener un par casi constante durante el arranque 

de la máquina[30].    

4. METODOLOGÍA 

4.1. TIPOS DE INVESTIGACIÓN 

Los tipos de investigación empleados en el presente proyecto de investigación son: 

bibliográfica-documental, y descriptiva, debido a que se necesitó realizar varios análisis 

referentes a las topologías clásicas de los inversores multinivel, el control de modulación por 

ancho de pulso senoidal SPWM, el motor de inducción tipo jaula de ardilla y buscar fuentes de 

diferentes consultas de textos. 

4.1.1. Investigación bibliográfica-documental 

Durante el transcurso del presente proyecto de investigación, se requirió realizar una 

investigación bibliográfica-documental, la cual consiste en un mecanismo dirigido a la 

recopilación de información, que permita obtener nuevos conocimientos referentes a los 

inversores multinivel y sus topologías clásicas con modulación por ancho de pulso senoidal, 

basado en referencias bibliográficas como: artículos, libros, tesis, monografías, publicaciones, 

entre otras. 
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4.1.2. Investigación descriptiva 

Esta investigación describe en análisis comparativo del funcionamiento de los inversores 

multinivel y sus tres topologías clásicas con una modulación por ancho de pulso sinusoidal y 

su efecto en una máquina de inducción tipo jaula de ardilla como carga. Además, permite 

interpretar los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas para la obtención de los 

parámetros técnicos y económicos de cada topología desarrollada. 

4.2. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN  

4.2.1. Método deductivo 

Se empleó el método deductivo para deducir los conocimientos obtenidos de las fuentes 

bibliográficas, y aplicarlos en el desarrollo del estudio comparativo de las topologías clásicas 

de los inversores multinivel controlados mediante modulación SPWM y un motor de inducción 

tipo jaula de ardilla como carga. 

Este método analiza de forma detallada cada uno de los métodos, instrumentos temas y 

subtemas que se utilizaron en la elaboración del proyecto de investigación, de igual manera 

permite establecer las conclusiones y recomendaciones del problema investigado. 

4.2.2. Método analítico 

Este método permite analizar los resultados obtenidos en la comparación de las topologías 

desarrolladas con el control SPWM y los resultados obtenidos en la simulación. 

4.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

4.3.1. Lectura comprensiva  

La lectura comprensiva estuvo presente en todo el proyecto de investigación, en el análisis de 

la información con la teoría de diferentes autores, con el fin de obtener una idea concreta para 

lograr la culminación del proyecto. 

4.3.2. Interpretación de información  

Se utiliza esta técnica, ya que el análisis e interpretación de la información, parte de una base 

teórica bien fundamentada con el fin de no tener inconvenientes en el desarrollo del proyecto 

de investigación. 

4.3.3. Sintetización de información 

Esta técnica se emplea debido a que la información obtenida en diferentes fuentes bibliográficas 

es la base para efectuar un análisis que brinde el mejor desempeño de la investigación como 

sustento contextual. Además, resalta los aspectos más importantes, con el objetivo de 

fundamentar una teoría veraz y útil. 
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4.3.4. Observación  

Para el análisis de los resultados obtenidos con el modelamiento y simulación de las tres 

topologías clásicas del inversor multinivel con una modulación SPWM y un motor de inducción 

de tipo jaula de ardilla como carga, fue necesario emplear la observación en cada etapa del 

proyecto, esto ayudo a interpretar cada uno de los resultados obtenidos al comparar técnica y 

económicamente cada topología desarrollada. 

4.3.5. Simulación 

La simulación de las tres topologías clásicas con la modulación SPWM con un motor de 

inducción tipo jaula de ardilla como carga se realizará en los Software Simulink-Matlab, puesto 

que este software permite modelar sistemas de cualquier tipo de ingeniería. Para el presente 

proyecto de investigación se empleó la librería Simscape>>Electrical>>Specialized Power 

Systems>>Fundamental Blocks, puesto que contienen los diferentes elementos que conforman 

el sistema. 

4.3.6. Cálculo 

4.3.6.1. Inversor Neutral Point Clamped (NPC) de 5 niveles 

En la Figura 4.1, se muestra el esquema de un convertidor NPC monofásico de 5 niveles, donde 

el voltaje de la fuente DC se divide en 4 partes iguales en los capacitores, los cuales se 

encuentran conectados en serie a unos diodos de enclavamiento o fijación que se encargan de 

bloquear el voltaje proporcionado por los capacitores. Los capacitores cumplen la función de 

generar los diferentes niveles de voltaje con la adecuada secuencia de conmutación de los 

interruptores de potencia (IGBT´s) que componen el inversor. 

El número de elementos requeridos en el inversor NPC de 5 niveles se determina mediante las 

ecuaciones: 

 Capacitores de bus DC 

 𝐶𝐷𝐶 = 𝑛 − 1 = (5 − 1) = 4  (4.1) 

 Diodos de fijación  

 𝐷𝑓 = 2(𝑛 − 2) = 2(5 − 2) = 6 (4.2) 

 Switches (IGBT´s) 

 𝑆𝑤 = 2(𝑛 − 1) = 2(5 − 1) = 8 (4.3) 
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Figura 4.1. Inversor monofásico NPC de 5 niveles. 

Para obtener el modelo del inversor NPC trifásico de 5 niveles se debe replicar dos veces el 

circuito del inversor monofásico de la Figura 4.1 para obtener las fases B y C, como se muestra 

en la Figura 4.2. Para el caso de las dos señales replicadas, se debe desfasar 120° una respecto 

de la otra. 

 

Figura 4.2. Inversor NPC trifásico de 5 niveles 

Los estados de conmutación de los interruptores (IGBT´s) para formar los diferentes niveles de 

tensión del inversor NPC se muestran en el ANEXO I. El estado “1” se refiere a que el 
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interruptor está cerrado (ON), mientras que el estado “0” significa que el interruptor está abierto 

(OFF).m 

Las tensiones de línea presentan mayor número de niveles  respecto a las tensiones de fase, esto 

es  debido a la resta de voltajes desfasados 120° entre sí[31].  En un inversor de 5 niveles, el 

número de escalones (x) del voltaje de fase con respecto a cero (0) son cuatro: Vdc/2, Vdc/4, -

Vdc/2, y -Vdc/4, por lo tanto, el número de niveles del voltaje de línea se representa mediante 

la ecuación[16]:  

 𝑦 = 2(𝑥) + 1 (4.4) 

 Dónde:  

𝑦: es el número de niveles del voltaje de línea. 

𝑦 = 2(4) + 1 = 9 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 

La Tabla 4.1, muestra el número de elementos para un inversor NPC trifásico de 5 niveles. 

Tabla 4.1. Número de elementos del inversor NPC trifásico 

Niveles del voltaje 

N 

N° Switches (IGBT’s) 

𝟔(𝒏 − 𝟏) 

Diodos de fijación 

𝟔(𝒏 − 𝟐) 

Capacitores DC 

𝒏 − 𝟏 
Fuentes DC 

3 12 6 0 2 

5 24 18 0 4 

7 36 30 0 6 

 

4.3.6.2. Inversor Flying Capacitor (FC) de 5 niveles 

Esta topología es similar a la NPC con la diferencia que utiliza capacitores de fijación en lugar 

de diodos para formar los distintos niveles de voltaje, como se muestra en la Figura 4.3 

El número de elementos requeridos en el inversor FC de 5 niveles se determina mediante las 

ecuaciones: 

 Capacitores de bus DC 

 𝐶𝐷𝐶 = (𝑛 − 1) = (5 − 1) = 4 (4.5) 

 Capacitores de fijación 

 𝐶𝑓 = (𝑛 − 2) = 5 − 2 = 3 (4.6) 

 Switches (IGBT’s) 
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 𝑆𝑤 = (𝑛 − 1). 2 = (5 − 1). 2 = 8 (4.7) 

 

Figura 4.3. Inversor monofásico FC de 5 niveles 

Cada capacitor está cargado a una fracción de la fuente de tensión continua C1=Vdc/4, 

C2=Vdc/2 y C3=3Vdc/4. 

En esta topología cada capacitor debe mantener un voltaje fijo, sin embargo, debido al proceso 

de carga y descarga de los capacitores, el inversor presenta inconvenientes de desequilibrio de 

voltaje en los capacitores, por lo que la técnica de modulación empleada debe corregir este 

problema[18]. El balanceo de voltaje en los capacitores se puede realizar mediante balanceo 

natural o pasivo el cual consiste en la técnica de modulación PS-PWM (Phase Shifted-PWM). 

Esta técnica de modulación permite generar los estados de conmutación del inversor para 

formar la señal de voltaje a la salida, y al mismo tiempo mantiene en los capacitores una carga 

neutral igual a cero[13]. 

Al igual que el inversor NPC, se puede obtener el inversor FC trifásico conectando tres 

inversores monofásicos desfasados 120° como se muestra en la Figura 4.4. 
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Figura 4.4. Inversor FC trifásico de 5 niveles. 

Esta topología presenta mayor flexibilidad en la síntesis de voltaje, debido a que se tiene dos o 

más posibles estados de conmutación o switcheo válidos. Los estados de conmutación de los 

interruptores para formar los diferentes niveles de tensión del inversor FC se muestran en el 

Anexo I. 

La Tabla 4.2, muestra el número de elementos para un inversor trifásico Flying Capacitor de 5 

niveles. 

Tabla 4.2. Número de elementos de un inversor FC trifásico de 5 niveles. 

Nivel del voltaje 

n 

N° Switches (IGBT’s) 

(𝒏 − 𝟏). 𝟔 

Capacitores DC 

(𝒏 − 𝟏) 

 

Capacitores de fijación 

(𝒏 − 𝟐). 𝟑 

Fuentes DC 

3 12 0 3 2 

5 24 0 9 2 

7 36 0 15 2 

 

4.3.6.3. Inversor Cascade H-Bridge (CHB) de 5 niveles  

La Figura 4.5, muestra el circuito de un inversor CHB de 5 niveles.  Esta topología requiere de 

un número reducido de elemento, ya que no necesita de diodos ni capacitores de fijación. 

El número de elementos requeridos para el inversor CH de 5 niveles, se determina mediante las 

ecuaciones: 
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 Fuentes DC 

 
𝐹𝐷𝐶 =

𝑛 − 1

2
=

5 − 1

2
= 2 (4.8) 

 Switches (IGBT’s) 

 𝑆𝑤 = (𝑛 − 1). 2 = (5 − 1). 2 = 8 (4.9) 

 

Figura 4.5. Inversor CH monofásico de 5 niveles. 

En la Figura 4.6, se puede apreciar el esquema de un inversor CHB trifásico de 5 niveles al 

conectar tres inversores CHB monofásicos, cada uno desfasado 120°. 

Los estados de conmutación de los interruptores para formar los diferentes niveles de tensión 

del inversor FC se muestran en el Anexo I. 

El número de elementos necesarios para un inversor CHB trifásico de 5 niveles se muestra en 

la Tabla 4.3. 

Tabla 4.3. Número de elementos de un inversor CHB trifásico de 5 niveles  

Nivel del voltaje 

n 

N° Switches (IGBT´s) 

(𝒏 − 𝟏). 𝟔 

 

Fuentes DC 
𝒏 − 𝟏

𝟐
. 𝟑 

3 12 3 

5 24 6 

7 36 9 
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Figura 4.6. Inversor CHB trifásico de 5 niveles. 

4.3.6.4. Parámetros del motor de inducción jaula de ardilla 

El conocimiento de los parámetros eléctricos y mecánicos del motor es de gran importancia 

para el correcto funcionamiento del control SPWM, ya que estos parámetros permiten realizar 

la simulación del control para obtener la señal de salida más idónea para la máquina. 

Para la simulación del motor, se optó por un motor de inducción de tipo jaula de ardilla trifásico 

localizado en la librería de Simulink-Matlab, como se muestra en la Figura 4.7. Los parámetros 

del motor se muestran en la Tabla 4.4. 

 

Figura 4.7. Motor de inducción de tipo jaula de ardilla. 

Tabla 4.4. Parámetros del motor de inducción tipo jaula de ardilla 

Parámetro  Magnitud Parámetro Magnitud 

Potencia nominal  5.4 HP Resistencia del estator 1405 Ω 

Voltaje nominal  400 V línea-línea Inductancia del estator  0.005839 H 

Frecuencia nominal  50 HZ  Resistencia del rotor  1395 Ω 

Velocidad nominal (𝑛𝑠) 1500 rpm Inductancia del rotor  0.005839 H 

Par de carga nominal  14 Nm Inductancia mutua 0.1722 H 

Pares de polos 2 Inercia del rotor 0.0131 Kg.m^2  
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4.3.6.5. Técnica de modulación Multicarrier PD-PWM 

La técnica de modulación empleada para las topologías Neutral Point Clamped (NPC) y 

Cascade H-Bridge (CHB) de 5 niveles, es la Multicarrier PD-PWM (Phase Disposition-PWM). 

La modulación Multicarrier PD-PWM consiste en la comparación de una señal moduladora de 

frecuencia fundamental y múltiples señales portadoras o triangulares de frecuencia elevada. El 

número de portadoras a utilizar para un inversor de 5 niveles se determina mediante la ecuación 

(3.7)  

𝑁𝑃 = 𝑛 − 1 = 5 − 1 = 4  

La Tabla 4.5, muestra los parámetros utilizados para el circuito de control Multicarrier PD-

PWM.  

Tabla 4.5. Parámetros utilizados para el control Multicarrier PD-PWM 

Parámetro  Valor  Unidad 

Frecuencia de la moduladora 50 Hz 

Frecuencia de la portadora 2500 Hz 

Amplitud de la moduladora  1   

Amplitud de la portadora  1   

Voltaje de línea-línea RMS  400 V 

 

En cada una de las topologías, se determina el valor de las fuentes DC para que el voltaje de 

salida de línea RMS sea lo más cercano al voltaje nominal del motor. 

El control del voltaje de salida RMS del inversor se realiza mediante la variación del índice de 

modulación de amplitud y se determina mediante la siguiente ecuación: 

 
𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑅𝑀𝑆 =

𝑉𝐷𝐶

√2
. 𝑚𝑎 (4.10) 

Donde:  

𝑉𝐷𝐶: es el valor de la tensión de la fuente de continua. 

𝑚𝑎: es el índice de modulación de amplitud. 

El índice de modulación de amplitud se determina mediante la ecuación (3.2)  

𝑚𝑎 =
𝑉𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎
=

1

1
= 1 

El voltaje de salida RMS requerido por la máquina de inducción es de 400 V línea-línea, por lo 

tanto, despejando  𝑉𝐷𝐶, de la ecuación (4.10) se tiene: 
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𝑉𝐷𝐶 =

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎 𝑅𝑀𝑆

𝑚𝑎
. √2 (4.11) 

𝑉𝐷𝐶 =
400

1
. √2 =  400. √2  [𝑉] 

La frecuencia de las señales portadoras debe ser mucho mayor que la frecuencia fundamental 

con el fin de reducir el THD a la salida. El índice de modulación de frecuencia por lo general 

debe ser mayor a 20 y se determina mediante la ecuación (3.3). 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑠

𝑓𝑚
=

2500

50
= 50 

Para la obtener la correcta secuencia de conmutación de los interruptores de potencia (IGBT’s) 

que conforman el inversor NPC y CHB, se realizó la comparación de la señal moduladora o de 

referencia de frecuencia fundamental con las cuatro señales portadoras como se muestra en la 

Figura 4.8 y Figura 4.9. Esto permite enviar las señales de disparo a cada IGBT. En el anexo II, 

se muestra la disposición de las señales portadoras para la modulación PD-PWM multicarrier 

y el ingreso de las señales PWM hacia cada los interruptores del inversor NPC y CHB de 5 

niveles. 

 

Figura 4.8. Control PD-PWM para la secuencia de conmutación de los interruptores (IGBT´s) del 

inversor NPC trifásico de 5 niveles. 
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Figura 4.9. Control PD-PWM para la secuencia de conmutación de los interruptores (IGBT´s) del 

inversor CHB trifásico de 5 niveles. 

La Figura 4.10, comparación de la señal de referencia o moduladora con las cuatro señales 

portadoras. Cada señal moduladora se encuentra desfasada 120° respecto de la otra. En el anexo 

II, se muestra los parámetros ingresados para obtener las tres señales de referencia desfasadas 

120° una respecto de la otra. 

 

Figura 4.10. Comparación entre la señal moduladora y portadoras para un inversor NPC y FC de 5 

niveles. 

Existen dos pares de interruptores complementarios en cada fase, y están definidos de tal 

manera que uno solo de ellos conduce (ON), mientras que el otro queda excluido de conducir 

(OFF). El par de interruptores complementarios son (S1 y S5), (S2 y S6), (S3 y S7) y (S4 y S8). 

Cada señal de referencia se compara con las señales portadoras de tal manera que cuando la 

amplitud de la señal moduladora es mayor o igual a la amplitud de la portadora se obtiene +Vdc, 
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y cuando la amplitud de la señal de referencia es menor que la amplitud de la portadora se tiene 

–Vdc. 

En el Anexo III, se muestra las señales obtenidas con la comparación de la moduladora con 

cada una de las señales portadoras para obtener la señal deseada a la salida del inversor NPC y 

CHB de 5 niveles. 

4.3.6.6. Técnica de modulación PS-PWM Multicarrier 

Para el inversor Flying Capacitor trifásico de 5 niveles se empleó la modulación PS-PWM 

(Phase Shifted-PWM) debido al desbalance de tensión en los capacitores por el proceso de 

carga y descarga de los mismos. 

Para obtener la secuencia ON-OFF de los interruptores, las n-1 portadoras deben estar 

desfasadas entre sí a un ángulo θ, el cual se determina mediante la ecuación (3.8).  

𝜃 =
360°

𝑛 − 1
=

360°

5 − 1
= 90° 

La Figura 4.11, muestra la comparación de la señal moduladora con las 4 señales portadoras 

(carriers) C1, C2, C3 y C4, cada una desfasada 90° de la otra. La Tabla 4.6, muestra el resumen 

de los parámetros utilizados para la modulación PS-PWM Multicarrier. 

Tabla 4.6. Valores de los parámetros utilizados para la modulación PS-PWM Multicarrier 

Parámetro  Valor  Unidad 

Frecuencia de la moduladora 50 Hz 

Frecuencia de la portadora 2500 Hz 

Amplitud de la moduladora  [-1, 1]   

Amplitud de la portadora  [-1, 1]   

Modulación de amplitud 𝑚𝑎 1  

Modulación de frecuencia 𝑚𝑓  50  

Voltaje de línea-línea RMS  400 V 
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Figura 4.11. Comparación de la señal moduladora y las señales portadoras con la modulación PS-

PWM. 

Cada señal portadora es comparada con la señal moduladora con el fin de obtener el tren de 

pulsos PS-PWM. Cuando la amplitud de la señal moduladora es mayor que la amplitud de la 

señal portadora el interruptor está en ON y su complementario está en OFF. En el anexo IV, se 

muestra los parámetros ingresados en el bloque Triangle generator para el corrimiento de fase 

de las señales portadoras, el ingreso de las señales PS-PWM a los interruptores del inversor FC, 

y las señales obtenidas con la comparación de la señal moduladora con cada una de las señales 

portadoras para obtener la señal deseada a la salida del inversor FC de 5 niveles.  

El par de interruptores complementarios en el inversor Flying Capacitor son: (S1 y S8), (S2 y 

S7), (S3 y S6), y (S4 y S5). 

La Figura 4.12, muestra el voltaje de salida del inversor FC de 5 niveles con la modulación PS-

PWM Multicarrier. 

 

Figura 4.12. Señal de voltaje de salida del inversor FC de 5 niveles. 



UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

43 

 

5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La energía eléctrica se presenta de dos formas: corriente directa DC (fuentes de energía 

Renovable) y corriente alterna AC (red eléctrica), sin embargo, existen diversas aplicaciones 

donde se requiere transformar de un tipo de energía a otra. Esta transformación es llevada a 

cabo por medio de convertidores de potencia. Un ejemplo de ellos son los inversores empleados 

para alimentar y controlar los motores de inducción, generalmente de tipo jaula de ardilla 

debido a su versatilidad y poco mantenimiento. Aun cuando idealmente, un inversor debería 

generar un voltaje de salida senoidal para aplicaciones de AC, en la realidad esto no es así, estos 

inversores son capaces de generar a su salida formas de onda cuadradas o semicuadradas (de 

dos o tres niveles) con gran contenido armónico, problema que afecta en el funcionamiento y 

rendimiento de la máquina. Los inversores multinivel permiten generar formas de onda de 

voltaje con múltiples niveles similares a la onda senoidal con menor contenido armónico.  

En este capítulo se realiza la comparación de las tres topologías clásicas de los inversores 

multinivel descritas en el Capítulo 3, cada topología con un control de modulación por ancho 

de pulso senoidal (SPWM) y un motor de tipo jaula de ardilla como carga.  Se hace un análisis 

del THD, cantidad de elementos, escalabilidad, complejidad de modulación y costos de cada 

topología. 

De acuerdo con el estado del arte realizado referente a las topologías clásicas de los inversores 

multinivel se tiene: Neutral Point Clamped, Flying Capacitor, y Cascade H-Bridge inverter. 

Cada una de las topologías descritas, la modulación SPWM y el modelamiento de la máquina 

de inducción se simularon en el software Simulink de Matlab, el cual permite realizar 

simulaciones de electrónica de potencia, modelamiento de motores y sistemas dinámicos. 

La Figura 5.1 muestra el diagrama de flujo de la metodología utilizada en el presente proyecto 

de investigación. 
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Figura 5.1. Diagrama de flujo de la metodología aplicada en el proyecto de investigación. 

5.1. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL INVERSOR NEUTRAL POINT 

CLAMPED (NPC) O DIODO ENCLAVADO DE 5 NIVELES 

El esquema del inversor NPC trifásico de 5 niveles con la modulación SPWM y la máquina de 

inducción tipo jaula de ardilla se muestra en el Anexo V.  

5.1.1. Tensiones de salida del Inversor NPC trifásico de 5 niveles con modulación PD-

PWM Multicarrier 

En la Figura 5.2, y Figura 5.3, se muestra los resultados de las tensiones de fase y de línea del 

inversor NPC trifásico de 5 niveles con modulación PD-PWM Multicarrier. 
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Figura 5.2. Tensiones de fase Van, Vbn, y Vcn del inversor NPC trifásico de 5 niveles.  

 

Figura 5.3. Tensiones de línea del inversor NPC trifásico de 5 niveles. 

En la Figura 5.4 y Figura 5.5  se muestra el análisis del THD del voltaje de fase y de línea a una 

frecuencia fundamental de 50 Hz del inversor NPC mediante la Transformada Rápida de 

Fourier (FFT) del bloque Power-gui de Simulink-Matlab.  Se realiza el análisis de la tensión 
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Van y Vab, debido a que las otras tensiones de las fases B y C son iguales simplemente 

desfasadas 120°. 

 

Figura 5.4. Análisis del THD de la tensión de fase Van del inversor NPC trifásico de 5 niveles. 

THD=27,04 % 

 

Figura 5.5. Análisis del THD de la tensión de línea Vab. Del inversor NPC trifásico de 5 niveles. 

THD= 17,16% 
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El análisis realizado en las figuras anteriores muestra un THD=27,04% para Van y un 

THD=17,16% para Vab. Claramente se puede notar que el desplazamiento de los armónicos de 

baja frecuencia hacia las componentes de alta frecuencia (frecuencia de la portadora).  

5.1.2. Corrientes del estator y del rotor del motor de inducción alimentado por un 

inversor NPC trifásico de 5 niveles.  

 La Figura 5.6, muestra las corrientes del estator del motor de inducción alimentado por un 

inversor NPC trifásico de 5 niveles. 

 

Figura 5.6. Corrientes del estator del motor de inducción alimentado por el inversor NPC trifásico de 

5 niveles. 

En la Figura 5.7 y Figura 5.8  se muestra el espectro del THD de la corriente del estator de la 

máquina a una frecuencia fundamental de 50 Hz aplicando con un torque constante de 0 y 14 

N-m respectivamente. 
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Figura 5.7. Espectro del THD de la corriente Ia del estator del motor de inducción jaula de ardilla a un 

torque constante de 0 N-m. 

 

Figura 5.8. Espectro del THD de la corriente Ia del estator del motor de inducción jaula de ardilla a un 

torque constante de 14 N-m. 
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El análisis de THD se realiza cuando la corriente alcanza el estado estacionario en 0,25 seg, 

obteniendo un valor de THD= 3,4% cuando se aplica un torque de 0, y un THD=2,24% para un 

torque de 14 N-m. 

Como se puede apreciar en la Figura 5.8, la corriente alcanza un pico máximo de 71,3 A durante 

el arranque y se estabiliza en 0,25 seg con una corriente nominal de 7,676 A. 

La Figura 5.9, muestra las corrientes del rotor donde se puede apreciar que la corriente del rotor 

alcanza un pico máximo de 60,91 A en el momento del arranque, y se estabiliza en una corriente 

nominal de 6,21 A. Las corrientes de rotor son directamente proporcionales al torque 

electromagnético, es decir, a mayor torque mayor corriente en el rotor, mientras que a menor 

torque las corrientes del rotor tienden a cero. 

 

Figura 5.9. Corrientes del rotor del motor de inducción alimentado por un inversor NPC trifásico de 5 

niveles. 

5.1.3. Variables de salida de motor de inducción alimentado por un inversor NPC 

trifásico de 5 niveles  

5.1.3.1. Velocidad y torque electromagnético del motor 

La Figura 5.10,  muestra la velocidad rotórica en rpm y el torque electromagnético en N-m del 

motor alimentado por un inversor NPC de 5 niveles cuando se le aplica un par de carga 

constante de 0 N-m.  En la Figura 5.10 a), se puede apreciar que velocidad alcanza un pico 

máximo de 1574 rpm durante el arranque y se estabiliza en 0, 25 seg a una velocidad constante 

de 1498 rpm. Debido a que la carga aplicada al motor es de 0 N-m, la velocidad es cercana a la 

velocidad del sincronismo, por lo tanto, el deslizamiento 𝑠 tiende a 0. 
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Cuando el motor se encuentra en vacío (carga constante de 0 N-m), el torque en el momento de 

arranque alcanza un valor pico máximo de 108,8 N-m, como se muestra en la Figura 5.10 b.  

 

Figura 5.10.  a) Velocidad en rpm y b) torque electromagnético en N-m del motor de inducción jaula 

de ardilla a un torque de carga constante de 0 N-m alimentado por un inversor NPC trifásico de 5 

niveles. 

 

Figura 5.11. a) Velocidad en rpm y b) torque electromagnético en N-m del motor de inducción jaula 

de ardilla a un torque constante de 14 N-m alimentado por un inversor NPC trifásico de 5 niveles. 

La Figura 5.11, muestra la gráfica de la velocidad en rpm y el torque electromagnético del motor 

cuando se aplica un par constante de carga de 14 N-m. En la Figura 5.11 a), se puede apreciar 
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que la velocidad del rotor alcanza un pico máximo de 1560 rpm y se estabiliza en 0.25 seg con 

una velocidad de 1455 rpm. 

Por otro lado, cuando al motor se le aplica una carga de 14 N-m el pico máximo alcanzado 

durante el arranque es de 114,8 N-m, llegando a estabilizarse en 0,25 seg como se muestra en 

la Figura 5.11 b). A medida que la velocidad aumenta, el torque disminuye, y se estabiliza al 

momento en que el torque electromagnético es igual al torque de la carga. 

5.2. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL INVERSOR FLYING CAPACITOR 

(FC) O CAPACITOR ENCLAVADO 

El esquema del inversor FC trifásico de 5 niveles con la modulación PS-PWM y la máquina de 

inducción tipo jaula de ardilla se muestra en el Anexo V. 

5.2.1. Tensiones de salida del inversor FC trifásico de 5 niveles con modulación PS-PWM 

Multicarrier  

En la Figura 5.12 y Figura 5.13 , se muestra los resultados de las tensiones de fase y de línea 

del inversor FC trifásico de 5 niveles con modulación PS-PWM Multicarrier. 

 

Figura 5.12. Tensiones de fase Van, Vbn, y Vcn del inversor FC trifásico de 5 niveles. 
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Figura 5.13. Tensiones de línea Vab, Vbc, y Vac del inversor FC trifásico de 5 niveles. 

En la Figura 5.14 y Figura 5.15   se muestra el análisis del espectro de THD de voltaje de fase 

y de línea a una frecuencia fundamental de 50 Hz del inversor FC, donde se puede apreciar un 

valor de THD=27,07% para Van y un THD=25,69% para Vab.  

 

Figura 5.14. Análisis del THD de la tensión de fase Van del inversor FC trifásico de 5 niveles. 

THD=27,07 % 
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Figura 5.15. Análisis del THD de la tensión de línea Vab. Del inversor FC trifásico de 5 niveles. 

THD= 25,69% 

5.2.2. Corrientes del estator y del rotor del motor de inducción alimentado por un 

inversor FC trifásico de 5 niveles 

La Figura 5.16, muestra las corrientes del estator del motor de inducción alimentado por un 

inversor FC trifásico de 5 niveles. 

 

Figura 5.16. Corrientes del estator del motor de inducción alimentado por el inversor FC trifásico de 5 

niveles. 
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En la Figura 5.17 y Figura 5.18 se muestra el espectro del THD de la corriente del estator de la 

máquina a una frecuencia fundamental de 50 Hz aplicando con un torque constante de 0 y 14 

N-m respectivamente.  

 

Figura 5.17. Espectro del THD de la corriente Ia del estator del motor de inducción jaula de ardilla a 

un torque constante de 0 N-m. 

 

Figura 5.18. Espectro del THD de la corriente Ia del estator del motor de inducción jaula de ardilla a 

un torque constante de 14 N-m. 
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El análisis de THD se realiza cuando la corriente alcanza el estado estacionario en 0,25 seg, 

obteniendo un valor de THD= 1,72% cuando se aplica un torque de 0, y un THD=1,12% para 

un torque de 14 N-m. 

Como se puede apreciar en la Figura 5.16, la corriente alcanza un pico máximo de 71,29 A 

durante el arranque y se estabiliza en 0,25 seg con una corriente nominal de 7,83 A. 

La Figura 5.19, muestra las corrientes del rotor donde se puede apreciar que la corriente del 

rotor alcanza un pico máximo de 60,97 A en el momento del arranque, y se estabiliza en una 

corriente nominal de 5,835 A.  

 

Figura 5.19. Corrientes del rotor del motor de inducción alimentado por un inversor FC trifásico de 5 

niveles. 

5.2.3. Variables de salida del motor de inducción alimentado por un inversor FC trifásico 

de 5 niveles 

5.2.3.1. Velocidad y torque electromagnético del motor  

La Figura 5.20,  muestra la velocidad rotórica en rpm y el torque electromagnético en N-m del 

motor alimentado por un inversor FC de 5 niveles cuando se le aplica un par de carga constante 

de 0 N-m.  En la Figura 5.20 a), se puede apreciar que velocidad alcanza un pico máximo de 

1575 rpm durante el arranque y se estabiliza en 0, 24 seg a una velocidad constante de 1499 

rpm.  

Cuando el motor se encuentra en vacío (carga constante de 0 N-m), el torque en el momento de 

arranque alcanza un valor pico máximo de 108,5 N-m, como se muestra en la Figura 5.20 b.  
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Figura 5.20. a) Velocidad en rpm y b) torque electromagnético en N-m del motor de inducción jaula 

de ardilla a un torque constante de 0 N-m alimentado por un inversor FC trifásico de 5 niveles. 

 

Figura 5.21. a) Velocidad en rpm y b) torque electromagnético en N-m del motor de inducción jaula 

de ardilla a un torque constante de 14 N-m alimentado por un inversor FC trifásico de 5 niveles. 

La Figura 5.21, muestra la gráfica de la velocidad en rpm y el torque electromagnético del motor 

cuando se aplica un par constante de carga de 14 N-m. En la Figura 5.21 a), se puede apreciar 
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que la velocidad del rotor alcanza un pico máximo de 1558 rpm y se estabiliza en 0.24 seg con 

una velocidad de 1455 rpm. 

Por otro lado, cuando al motor se le aplica una carga de 14 N-m el pico máximo alcanzado 

durante el arranque es de 114,7 N-m, llegando a estabilizarse en 0,24 seg como se muestra en 

la Figura 5.21 b).  

5.3. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL INVERSOR CASCADE H-BRIDGE 

(CH) 

El esquema del inversor CHB trifásico de 5 niveles con la modulación PD-PWM y la máquina 

de inducción tipo jaula de ardilla se muestra en el Anexo V. 

5.3.1. Tensiones de salida del inversor CHB trifásico de 5 niveles con modulación PS-

PWM Multicarrier  

En la Figura 5.22 y Figura 5.23 , se muestra los resultados de las tensiones de fase y de línea 

del inversor CHB trifásico de 5 niveles con modulación PD-PWM Multicarrier. 

 

Figura 5.22. Tensiones de fase Van, Vbn, y Vcn del inversor CHB trifásico de 5 niveles. 
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Figura 5.23. Tensiones de línea Vab, Vbc, y Vca del inversor CHB trifásico de 5 niveles. 

En la Figura 5.24 y Figura 5.25  se muestra el análisis del espectro de THD de voltaje de fase y 

de línea a una frecuencia fundamental de 50 Hz del inversor CHB, donde se puede apreciar un 

valor de THD=26,94% para Van y un THD=17,11% para Vab.  

 

Figura 5.24. Análisis del THD de la tensión de fase Van del inversor CHB trifásico de 5 niveles. 

THD=26,94 % 
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Figura 5.25. Análisis del THD de la tensión de fase Vab del inversor CHB trifásico de 5 niveles. 

THD=17,11 % 

5.3.2. Corrientes del estator y del rotor del motor de inducción alimentado por un 

inversor CHB trifásico de 5 niveles 

La Figura 5.26, muestra las corrientes del estator del motor de inducción alimentado por un 

inversor CHB trifásico de 5 niveles. 

 

Figura 5.26. Corrientes del estator del motor de inducción alimentado por el inversor CHB trifásico de 

5 niveles. 
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En la Figura 5.27 y Figura 5.28 se muestra el espectro del THD de la corriente del estator de la 

máquina a una frecuencia fundamental de 50 Hz aplicando con un torque constante de 0 y 14 

N-m respectivamente. 

 

Figura 5.27. Espectro del THD de la corriente Ia del estator del motor de inducción jaula de ardilla a 

un torque constante de 0 N-m. 

 

Figura 5.28. Espectro del THD de la corriente Ia del estator del motor de inducción jaula de ardilla a 

un torque constante de 14 N-m. 
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El análisis de THD se realiza cuando la corriente alcanza el estado estacionario en 0,25 seg, 

obteniendo un valor de THD= 3,39% cuando se aplica un torque de 0, y un THD=2,23% para 

un torque de 14 N-m. 

Como se puede apreciar en la Figura 5.26, la corriente alcanza un pico máximo de 71,36 A 

durante el arranque y se estabiliza en 0,25 seg con una corriente nominal de 7,702 A. 

La Figura 5.29, muestra las corrientes del rotor donde se puede apreciar que la corriente del 

rotor alcanza un pico máximo de 60,9 A en el momento del arranque, y se estabiliza en una 

corriente nominal de 6,177 A.  

 

Figura 5.29. Corrientes del rotor del motor de inducción alimentado por un inversor CHB trifásico de 

5 niveles. 

5.3.3. Variables de salida de motor de inducción alimentado por un inversor CHB 

trifásico de 5 niveles  

5.3.3.1. Velocidad y torque del motor 

La Figura 5.30,  muestra la velocidad rotórica en rpm y el torque electromagnético en N-m del 

motor alimentado por un inversor CHB de 5 niveles cuando se le aplica un par de carga 

constante de 0 N-m.  En la Figura 5.30 a), se puede apreciar que velocidad alcanza un pico 

máximo de 1574 rpm durante el arranque y se estabiliza en 0, 25 seg a una velocidad constante 

de 1498 rpm.  

Cuando el motor se encuentra en vacío (carga constante de 0 N-m), el torque en el momento de 

arranque alcanza un valor pico máximo de 108,9 N-m, como se muestra en la Figura 5.30 b.  
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Figura 5.30. a) Velocidad en rpm y b) torque electromagnético en N-m del motor de inducción jaula 

de ardilla a un torque constante de 0 N-m alimentado por un inversor CHC trifásico de 5 niveles. 

 

Figura 5.31. a) Velocidad en rpm y b) torque electromagnético en N-m del motor de inducción jaula 

de ardilla a un torque constante de 14 N-m alimentado por un inversor CHB trifásico de 5 niveles. 

La Figura 5.31, muestra la gráfica de la velocidad en rpm y el torque electromagnético del motor 

cuando se aplica un par constante de carga de 14 N-m. En la Figura 5.31 a), se puede apreciar 
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que la velocidad del rotor alcanza un pico máximo de 1560 rpm y se estabiliza en 0.25 seg con 

una velocidad de 1454 rpm. 

Por otro lado, cuando al motor se le aplica una carga de 14 N-m el pico máximo alcanzado 

durante el arranque es de 115 N-m, llegando a estabilizarse en 0,25 seg como se muestra en la 

Figura 5.31 b).  

5.4. COMPARACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.4.1. Comparación del número de elementos utilizados en cada topología  

La Tabla 5.1, muestra el resumen del número de elementos utilizados en cada topología 

realizada en el presente proyecto de investigación. Se puede apreciar que la topología del 

inversor Cascaded H-bride emplea un menor número de elementos, esto es debido a que no 

requiere de diodos o capacitores de fijación como es el caso de las topologías Neutral Point 

Clamped y Flying Capacitor. 

Tabla 5.1. Resumen del número de elementos requeridos en cada topología. 

Número de Elementos (Inversor Trifásico de 5 Niveles) 

  MLI Diode Clamped MLI Flying Capacitor MLI H-Bridge 

Interruptores de Potencia 24 24 24 

Diodos de Enclavamiento 18 0 0 

Capacitores Flotantes 0 9 0 

Fuentes Vdc 4 2 6 

Total, Elementos 46 35 30 

 

5.4.2. Comparación de THD de voltaje y corriente 

La Tabla 5.2, muestra un resumen del valor de THD de voltaje de fase, voltaje de línea y 

corriente obtenido en la simulación de cada una de las topologías de los inversores multinivel 

y aplicando al motor una carga (torque constante) de 14 N-m. En lo que corresponde al THD 

de corriente se puede notar que el inversor Flying Capacitor presenta un menor valor (1,12%) 

respecto al de las otras topologías, sin embargo, en el THD de voltaje presenta un mayor valor, 

debido a que la señal de voltaje de salida presenta pequeñas distorsiones como consecuencia 

del desequilibrio de voltaje producido en los capacitores de fijación. Por otro lado, la topología 

Cascaded H-Bridge presenta un menor porcentaje de THD de voltaje de línea 17,11% y un 

mayor porcentaje de THD de corriente 2,23% respecto a la topología Flying Capacitor, sin 

embargo, estos valores varían tan solo un poco respecto a los valores de THD que presenta la 

topología Diode Clamped. 
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Tabla 5.2.  Resumen del THD obtenido en cada topología del inversor (5 niveles). 

Distorsión Armónica Total (THD) [%] 

 THD Voltaje de línea 

[%] 

THD Voltaje de Fase 

[%] 

THD Corriente 

[%] 

MLI Diode Clamped o 

NPC 
17,16 27,04 2,24 

MLI Flying Capacitor 25,69 27,07 1,12 

MLI H Bridge 17,11 26,94 2,23 

 

Las tres topologías de un inversor multinivel de 5 niveles presentan un porcentaje de THD 

relativamente alto, sin embargo, estos valores obtenidos son buenos a comparación del THD 

obtenido con un inversor convencional de dos o tres niveles. En el Anexo VI, se muestra un 

inversor convencional de tres niveles y los valores de THD obtenidos. Mientras mayor número 

de niveles tenga el inversor, la señal de salida tendrá mayor similitud a una señal senoidal y el 

comportamiento del motor de inducción en cuanto a la velocidad y el torque será mucho mejor. 

En el Anexo VII, se muestra un inversor multinivel de 7 niveles, los valores de THD obtenidos 

y el comportamiento de la velocidad y torque del motor de inducción jaula de ardilla.   

5.4.3. Comparación del comportamiento de los parámetros del motor de inducción jaula 

de ardilla 

La Tabla 5.3, muestra el comportamiento de la velocidad y torque del motor de inducción 

cuando se le aplica una carga constante de 14 N-m. Se puede observar que en la Topología 

Flying Capacitor, la velocidad y el torque máximo durante el arranque son ligeramente menores 

(1558 rpm y 114,7 N-m) respecto a las topologías NPC y CHB, las cuales presentan una 

velocidad máxima de 1560 rpm y un torque máximo de 114,8 y 115 N-m respectivamente. En 

cuanto a la velocidad del motor en estado estable alcanza una velocidad de 1455 rpm con la 

topología NPC y 1454 rpm con la topología CHB con un tiempo transitorio de 0,25 seg, 

mientras que para la topología FC se tiene una velocidad en estado estable de 1455 rpm con un 

tiempo transitorio de 0,24 seg.  

El comportamiento del motor en las variables mecánicas de la velocidad y torque depende del 

porcentaje de THD de cada topología del inversor multinivel, es decir, mientras menor 

porcentaje de THD se obtenga a la salida, el comportamiento de la velocidad va a ser más suave 

y el torque presenta menor distorsiones durante su estabilidad. Como se puede apreciar en la 

Tabla 5.2, la topología Flying Capacitor presenta un menor THD respecto de las otras dos 

topologías. Por consiguiente, se tiene que el motor de inducción presenta un mejor 
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comportamiento en sus variables mecánicas velocidad y torque con la topología Flying 

Capacitor. 

Tabla 5.3. Parámetros del motor obtenidos con cada topología del inversor multinivel de 5 niveles. 

 
Velocidad máxima 

durante el 

arranque [rpm] 

Velocidad en 

estado estable 

[rpm]  

Torque máximo 

durante el 

arranque [N-m] 

Tiempo 

Transitorio 

[s] 

MLI Diode Clamped 

NPC 
1560 1455 114,8 0,25 

MLI Flying Capacitor 1558 1455 114,7 0,24 

MLI H Bridge 1560 1454 115 0,25 

 

5.4.4. Comparación económica 

La Tabla 5.4, muestra el costo aproximado de cada topología, considerando el número de 

elementos requeridos en la Tabla 5.1, y los valores estándar del mercado. En el Anexo VIII, se 

adjunta las hojas de información de cada elemento. 

Tabla 5.4. Análisis de costos de cada topología  

Elementos Cantidad Precio 

Unitario 

(USD) 

Total 

IGBT 

(IXGR48N60C3D1) 

H 

bridge 

Diode 

Clamped 

Flying 

Capacitor 

H 

bridge 

Diode 

Clamped 

Flying 

Capacitor 

  

24 24 24 6,9 165,6 165,6 165,6 

Diode (DSEI120-06A)   

 

0 18 0 5,9 0 106,2 0 

Capacitor 

(B43647A5108M057) 
  

  

0 0 9 39 0 0 351 

Microcontrolador 

(TMS320F28335) 
  

  

1 1 1 22,76 22,76 22,76 22,76 

Drivers (IR2110PBF)   

  

4 4 4 2,34 9,36 9,36 9,36 

Fuentes (HONGPOE)   
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6 4 2 253,18 1519,08 1012,72 506,36 

  Total 1716,8 1316,64 1055,08 

 

5.4.5. Comparación de las topologías en base a criterios ponderados  

Tabla 5.5. Pesos ponderados de los criterios considerados en la comparación de las topologías de los 

inversores NPC, FC y CHB de 5 niveles.  

  

THD de  

Voltaje 

THD de  

Corriente  

Comportamiento 

de la maquina 
Costo 

Complejidad 

de 

modulación 

Escalabilidad 

Número 

de 

elementos 

Total  

Criterio 

ponderado 

definido 

THD (voltaje)   1 0,2 5 0,2 0,1 0,1 6,6 0,05 

THD (corriente)  1   0,2 5 0,2 0,1 0,1 6,6 0,05 

Comportamiento 

de la maquina 
5 5   0,2 0,2 0,1 0,1 10,6 0,07 

Costo 0,2 0,2 5   0,2 0,1 1 6,7 0,05 

Complejidad de 

modulación 
5 5 5 5   0,2 0,1 20,3 0,14 

Escalabilidad 10 10 10 10 5   0,2 45,2 0,32 

Número de 

elementos 
10 10 10 1 10 5   46 0,32 

        
142 1 

          
10:    El criterio de fila es mucho más importante que el criterio de columna. 

5:      El criterio de fila es más importante que el criterio de columna. 

1:      Ambos criterios son igual de importantes. 

0.2:   El criterio de fila es menos importante que el criterio de columna. 

0.1:   El criterio de fila es mucho menos importante que el criterio de columna. 

 

Tabla 5.6.  Peso de ponderación relativo del THD de voltaje de cada topología. 

THD de 

Voltaje 
H -Bridge Diode Clampled Flying Capacitor Total 

Peso Relativo 

H – Bridge   0,2 0,1 5,1 0,012 

Diode Clamped 5   0,1 0,3 0,201 

Flying Capacitor 10 10   20 0,787 

   Total 25,4 1,000 

      
10:     La opción de fila contiene mucho menos contenido armónico que la opción de columna. 

5:       La opción de fila contiene menos contenido armónico que la opción de columna. 

1:       La opción de fila tiene igual contenido armónico que la opción de columna. 

0.2:    La opción de fila contiene más que la opción de columna. 

0.1:    La opción de fila contiene mucho más que la opción de columna. 
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Tabla 5.7. Peso de ponderación relativo del THD de corriente de cada topología. 

THD de 

 Corriente 
H -Bridge Diode Clampled Flying Capacitor Total 

Peso Relativo 

H - Bridge   0,2 10 10,2 0,402 

Diode Clamped 5   10 15 0,591 

Flying Capacitor 0,1 0,1   0,2 0,008 

   Total 25,4 1,000 

      
10:    La opción de fila contiene mucho menos contenido armónico que la opción de columna. 

5:      La opción de fila contiene menos contenido armónico que la opción de columna. 

1:      La opción de fila tiene igual contenido armónico que la opción de columna. 

0.2:   La opción de fila contiene más que la opción de columna. 

0.1:   La opción de fila contiene mucho más que la opción de columna. 

 

Tabla 5.8. Peso de ponderación relativo del comportamiento de los parámetros de motor alimentado 

con cada topología. 

Comportamiento de la Máquina H -Bridge Diode Clampled Flying Capacitor Total Peso Relativo 

H - Bridge   1 5 6 0,484 

Diode Clamped 1   5 6 0,484 

Flying Capacitor 0,2 0,2   0,4 0,032 

   Total 12,4 1,000 

      
10:   La opción de fila tiene mucho mejor comportamiento que la opción de columna. 

5:     La opción de fila tiene mejor comportamiento que la opción de columna. 

1:     La opción de fila tiene un comportamiento igual que la opción de columna. 

0.2:   La opción de fila tiene peor comportamiento que la opción de columna. 

0.1:   La opción de fila tiene un pésimo comportamiento que la opción de columna. 

 

Tabla 5.9. Peso de ponderación relativo del costo de cada topología considerando el número de 

elementos requeridos. 

Costo H -Bridge Diode Clampled Flying Capacitor Total Peso Relativo 

H - Bridge   5 10 15 0,732 

Diode Clamped 0,2   5 5,2 0,254 

Flying Capacitor 0,1 0,2   0,3 0,015 

   Total 20,5 1 

      
10:    La opción de fila es mucho más económica que la opción de columna. 

5:      La opción de fila es más económica que la opción de columna. 

1:      La opción de fila es igual de económica que la opción de columna. 

0.2:   La opción de fila es menos económica (o más costosa) que la opción de columna. 

0.1:   La opción de fila es mucho menos económica que la opción de columna. 
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Tabla 5.10. Peso de ponderación relativo de la complejidad de modulación de cada topología. 

Complejidad de modulación H -Bridge Diode Clampled Flying Capacitor Total Peso Relativo 

H - Bridge   1 0,1 1,1 0,050 

Diode Clamped 1   0,1 1,1 0,050 

Flying Capacitor 10 10   20 0,901 

   Total 22,2 1,000 

      

10:    La opción de fila es mucho más sencilla su modulación que la opción de columna. 

5:      La opción de fila es más sencilla su modulación que la opción de columna. 

1:      La opción de fila tiene igual complejidad de modulación que la opción de columna. 

0.2:   La opción de fila es más compleja de modular que la opción de columna. 
  

0.1:   La opción de fila es mucho más compleja de modular que la opción de columna. 

 

Tabla 5.11. Peso de ponderación relativo de escalabilidad en cada topología. 

Escalabilidad H -Bridge Diode Clampled Flying Capacitor Total Peso Relativo 

H - Bridge   0,2 0,2 0,4 0,032 

Diode Clamped 5   1 6 0,484 

Flying Capacitor 5 1   6 0,484 

   Total 12,4 1,000 

      

10:   La opción de fila es mucho más fácil aumentar niveles que la opción de columna. 

5:     La opción de fila es fácil aumentar niveles que la opción de columna. 

1:     La opción de fila tiene igual complejidad para aumentar niveles que la opción de columna. 

0.2:   La opción de fila es más compleja de aumentar niveles que la opción de columna. 

0.1:   La opción de fila es mucho más compleja de aumentar niveles que la opción de columna. 

 

Tabla 5.12. Peso de ponderación relativo del número de elementos requeridos en cada topología. 

Número de Elementos H -Bridge Diode Clampled Flying Capacitor Total Peso Relativo 

H - Bridge  10 5 15 0,732 

Diode Clamped 0,1  0,2 0,3 0,015 

Flying Capacitor 0,2 5  5,2 0,254 

   Total 20,5 1,000 

      

10:    La opción de fila tiene muchos más elementos que la opción de columna. 

5:      La opción de fila tiene más elementos que la opción de columna. 

1:      La opción de fila tiene igual número de elementos que la opción de columna. 

0.2:   La opción de fila tiene menos elementos que la opción de columna. 

0.1:   La opción de fila tiene mucho menos elementos que la opción de columna. 

 

La Tabla 5.13, recopila los datos de evaluación del peso relativo de cada criterio en función de 

cada topología de las tablas anteriores. La evaluación de estos criterios se basó en los datos 

obtenidos de las simulaciones de cada topología, como de los costos mostrados en la Tabla 5.4, 
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además de un análisis cualitativo de las señales de torque y velocidad del motor de inducción 

jaula de ardilla. 

Tabla 5.13. Resultados de los pesos ponderados relativos de cada criterio en función de cada topología 

  

THD de 

Voltaje 

THD de 

Corriente  

Comportamiento de la 

maquina 
Costo 

Complejidad de 

modulación 
Escalabilidad 

Número de 

elementos 

H Bridge 0,012 0,402 0,484 0,732 0,050 0,032 0,732 

Diode Clamped 0,201 0,591 0,484 0,254 0,050 0,484 0,015 

Flying Capacitor 0,787 0,008 0,032 0,015 0,901 0,484 0,254 

 

Una vez calculado el peso ponderado de cada criterio definido y las calificaciones ponderadas 

relativas, se multiplica la calificación del peso relativo de cada criterio de la Tabla 5.13, por el 

valor del criterio ponderado definido de la Tabla 5.5. 

La Tabla 5.14, muestra el porcentaje de pesos ponderados para determinar que topología resulta 

la más factible para su futura implementación considerando los parámetros obtenidos de THD, 

comportamiento de la máquina, costo, complejidad de modulación, escalabilidad, y número de 

elementos. 

Tabla 5.14. Tabla de pesos ponderados de cada topología 

Topología  
THD de 

voltaje 

THD de 

corriente  

Comportamiento 

de la maquina 
Costo 

Complejidad 

de 

modulación 

Escalabilidad 

Número 

de 

elementos 

Total  Total % 

H-Bridge 0,0005 0,0187 0,0361 0,0345 0,0071 0,0103 0,2370 0,344 34,42 

Diode 

Clamped 

(NPC) 

0,0093 0,0274 0,0361 0,0120 0,0071 0,1540 0,0047 0,251 25,07 

Flying 

Capacitor 
0,0366 0,0004 0,0024 0,0007 0,1288 0,1540 0,0822 0,405 40,50 

 

De acuerdo a los valores mostrados en la Tabla 5.14, se puede constatar que la topología que 

presenta mejores ventajas para la implementación considerando los criterios analizados (THD, 

comportamiento del motor de inducción, complejidad de modulación, escalabilidad, número de 

elementos y costos) es el inversor Flying capacitor con un porcentaje del 40.5%, sin embargo, 

esta topología presenta el inconveniente de que al aumentar el número de niveles, requiere de 

un mayor número de capacitores de fijación, lo que ocasiona que el control de modulación sea 

más complejo debido al desequilibrio de voltaje en los capacitores.  

La topología Diode Clamped o NPC es la topología que menor porcentaje de factibilidad de 

implementación obtuvo (25,07%), a pesar de presentar características casi similares a las otras 



UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

70 

 

dos topologías, presenta inconvenientes al incrementar el número de niveles, ya que requiere 

de un mayor número de diodos de fijación, por lo que esta topología se hace impráctica para su 

implementación. 

Por otro lado, la topología Cascaded H-Bridge, presenta un porcentaje de aceptación del 34,42 

% de factibilidad de implementación, tan solo un 6,08 % de diferencia de la topología Flying 

Capacitor, esto es debido a que requiere de una fuente independiente de voltaje para cada 

puente, lo que encarese al inversor, sin embargo, esta topología presenta mayores ventajas 

respecto a las otras dos topologías ya que es modular, es decir, tiene la facilidad de incrementar 

el número de niveles y no requiere diodos ni capacitores de fijación que hagan compleja a la 

modulación, además el problema de las fuentes independientes se puede resolver al aplicar esta 

tipo de inversor en sistemas de energía renovable.  Por lo que esta topología resulta la más 

adecuada de implementar ya que la integración de las fuentes de energía renovable ha ido 

adquiriendo mayor aceptación y requieren de equipos inversores que brinden mejor calidad de 

energía en el proceso de transformación DC-AC. 
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6. CONCLUSIONES 

La realización del estado del arte referente a las topologías clásicas de los inversores multinivel 

y la modulación SPWM permitió realizar de manera satisfactoria cada una de las topologías del 

inversor NPC, FC y CHB de 5 niveles con modulación SPWM, analizando el THD, 

comportamiento de la máquina, complejidad de modulación, escalabilidad, número de 

elementos, costos y determinar que topología presenta mayores ventajas para alimentar un 

motor de inducción de tipo jaula de ardilla. 

En la simulación de la topología del inversor Flying capacitor se puede observar que los niveles 

de voltaje de tanto de fase y de línea presentan pequeñas distorsiones, esto es debido al 

desequilibrio de voltaje de los capacitores por el proceso de carga y descarga de los mismos, 

por lo que el incremento de más niveles de tensión presenta mayor complejidad respecto a las 

otras dos topologías, debido a que se requiere un control de voltaje y carga de los mismos. 

El beneficio de alimentar al motor de inducción trifásico de jaula de ardilla con un inversor 

multinivel se ve reflejado en el par y la velocidad. Cuando se tiene un bajo THD, la velocidad 

presenta un comportamiento más suave o alisado, es decir, las variaciones y perturbaciones 

bruscas disminuyen. De igual manera el rizado del torque disminuye considerablemente, ya que 

el inversor multinivel, al no inyectar armónicos considerables, no genera pares opuestos 

reflejándose en la disminución del rizado en el torque. 

La simulación y el estudio comparativo de las tres topologías clásicas de los inversores 

multinivel con modulación SPWM, permitió validar la hipótesis planteada, la cual consiste en 

determinar cuál de las topologías es la más factible de implementar para un motor de inducción 

de tipo jaula de ardilla, obteniendo como mejor topología la del inversor Flying Capacitor, 

seguida del inversor Cascaded H-Bridge. 
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7. RECOMENDACIONES  

En futuros proyectos de investigación, se recomienda aumentar el número de niveles de las 

topologías planteadas y analizar mediante la comparación el porcentaje de variación de los 

valores de THD de voltaje y corriente con los datos presentado en el presente trabajo, así como 

el comportamiento de la máquina de inducción. 

En el caso de la topología del inversor multinivel capacitor flotante (Flying Capacitor), se 

recomienda que al aumentar los niveles de voltaje se realice un control de carga de los 

capacitores, ya que, en el presente proyecto de investigación se utilizó un control pasivo de la 

carga de estos utilizando la modulación PS-PWM. 

Desarrollando una investigación más profunda de este tipo de inversores multinivel se puede 

realizar una comparación entre técnicas de modulación, y definir cómo influyen los distintos 

tipos de modulación en los criterios de evaluación de calidad de energía y comportamiento de 

la máquina. 

De igual manera otro tema de interés es la comparación de los inversores multinivel en otras 

aplicaciones como en sistemas de energía renovable y compensares de potencia reactiva. 

Para brindar una mayor utilidad al estudio, en futuras investigaciones se recomienda agregar 

elementos reales a la simulación, además de variar la comparación entre diversos motores de 

varias potencias. 
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9. ANEXOS
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ANEXO I. Estados de conmutación de los interruptores para la obtención de los distintos 

niveles de tensión de cada topología de los inversores multinivel. 

Tabla I. 1. Estados de conmutación de los interruptores y voltajes de salida del inversor NPC de 5 

niveles 

Estado de los interruptores del inversor multinivel NPC de 5 Niveles Voltaje de salida 

Van S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

1 1 1 1 0 0 0 0 Vdc/2 

0 1 1 1 1 0 0 0 Vdc/4 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 1 0 -Vdc/4 

0 0 0 0 1 1 1 1 -Vdc/2 

 

Tabla I. 2. Estados de conmutación de los interruptores y voltajes de salida del inversor FC de 5 

niveles. 

Estado de los interruptores del inversor multinivel FC de 5 niveles 
Voltaje de Salida 

Van 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

1 1 1 1 0 0 0 0 Vdc/2 

1 1 1 0 1 0 0 0 

Vdc/4 
0 1 1 1 0 0 0 1 

1 0 1 1 0 0 1 0 

1 1 0 1 0 1 0 0 

1 1 0 0 1 1 0 0 

0 

0 0 1 1 0 0 1 1 

1 0 0 1 0 1 1 0 

0 1 1 0 1 0 0 1 

1 0 1 0 1 0 1 0 

0 1 0 1 0 1 0 1 

1 0 0 0 1 1 1 0 

-Vdc/4 
0 1 0 0 1 1 0 1 

0 0 1 0 1 0 1 1 

0 0 0 1 0 1 1 1 

0 0 0 0 1 1 1 1 -Vdc/2 
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Tabla I. 3. Estados de conmutación de los interruptores y voltajes de salida de un inversor CHB de 5 

niveles. 

Estado de los interruptores del inversor CH de 5 niveles 

Estado de los Interruptores (Puente 1) Estado de los interruptores (Puente 2) 
Voltaje de salida (Van) 

S1  S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

1 0 0 1 1 0 0 1 2Vdc 

1 0 0 1 1 1 0 0 

Vdc 
1 0 0 1 0 0 1 1 

1 1 0 0 1 0 0 1 

0 0 1 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 1 

0 

0 0 1 1 1 1 0 0 

1 1 0 0 1 1 0 0 

1 1 0 0 0 0 1 1 

1 0 0 1 0 1 1 0 

0 1 1 0 1 0 0 1 

0 1 1 0 1 1 0 0 

-Vdc 
0 1 1 0 0 0 1 1 

1 1 0 0 0 1 1 0 

0 0 1 1 0 1 1 0 

0 1 1 0 0 1 1 0 -2Vdc 
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ANEXO II. Modulación PD-PWM Multicarrier para los inversores NPC y CHB de 5 niveles. 

 

Figura II.1. Control PD-PWM Multicarrier mediante selector de vectores. 

 

Figura II.2. Disposición de las señales portadoras mediante PD-PWM. 

𝐷𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 1 = [0.5  1  0.5] 

𝐷𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 2 = [0  0.5  0] 

𝐷𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 3 = [−0.5    0  − 0.5] 

𝐷𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 4 = [−1  − 0.5   − 1] 
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Figura II.3. Ingreso de las señales PWM a los interruptores del inversor NPC de 5 niveles. 

 

Figura II.4. Ingreso de las señales PWM a cada uno de los interruptores del inversor CHB de 5 

niveles. 
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Figura II.5.  Parámetros ingresados en el bloque Sine Wave para la obtención de las tres señales de 

referencia desfasadas 120° entre sí. 
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ANEXO III. Señales obtenidas con la comparación de la moduladora con cada una de las 

señales portadoras con la técnica de modulación PD-PWM. 

 

Figura III.1. Señales obtenidas con la comparación de la señal moduladora y la señal portadora 1. 

 

Figura III.2. Señales obtenidas con la comparación de la señal moduladora y la señal portadora 2. 
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Figura III.3. Señales obtenidas con la comparación de la señal moduladora y la señal portadora 3. 

 

Figura III.4. Señales obtenidas con la comparación de la señal moduladora y la señal portadora 4. 
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Figura III.5. Señal de salida generada con la comparación de la señal moduladora y las señales 

portadoras mediante la modulación PD-PWM. 
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ANEXO IV. Modulación PS-PWM Multicarrier para el inversor FC de 5 niveles. 

 

Figura VI.1.  Parámetros ingresados en el bloque triangle generator para el corrimiento de fase de las 

señales portadoras. 

 

Figura VI.2. Ingreso de las señales PWM a los interruptores del inversor FC de 5 niveles. 
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Figura VI.3. Señales obtenidas con la comparación de la señal moduladora y la señal portadora 1 

(desfasada 0°). 

 

Figura VI.4. Señales obtenidas con la comparación de la señal moduladora y la señal portadora 2 

(desfasada 90°). 
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Figura VI.5. Señales obtenidas con la comparación de la señal moduladora y la señal portadora 3 

(desfasada 180°). 

 

Figura VI.6. Señales obtenidas con la comparación de la señal moduladora y la señal portadora 4 

(desfasada 270°). 
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Figura VI.7. Señal de salida generada con la comparación de la señal moduladora y las señales 

portadoras mediante la modulación PS-PWM. 
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ANEXO V. Esquemas de simulación de las tres topologías clásicas de los inversores multinivel 

con modulación SPWM y un motor de inducción de jaula de ardilla como carga. 

 

Figura V.1. Modelo del inversor NPC trifásico de 5 niveles con modulación SPWM y un motor de 

inducción jaula de ardilla. 

 

Figura V.2. Modelo del inversor FC trifásico de 5 niveles con modulación PS-PWM y un motor de 

inducción jaula de ardilla 
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Figura V. 3. Modelo del inversor CHB trifásico de 5 niveles con modulación PS-PWM y un motor de 

inducción jaula de ardilla. 
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ANEXO VI. Esquema de simulación de un inversor de 3 niveles, espectro de THD y gráfica 

de la velocidad y torque. 

 

Figura VI. 1. Inversor de tres niveles. 

 

Figura VI. 2. Espectro del THD del voltaje de fase de un inversor de tres niveles. 
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Figura VI.3. Espectro de THD de voltaje de línea de un inversor de 3 niveles. 

 

Figura VI. 4.  Espectro de THD de corriente de un inversor de 3 niveles. 
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Figura VI.5. Gráfica de velocidad y torque de un inversor de tres niveles. 
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ANEXO VII. Esquema de simulación de un inversor de 7 niveles, espectro de THD y gráfica 

de la velocidad y torque. 

 

Figura VII.1. Inversor multinivel NPC de 7 niveles 

 

Figura VII.2. Espectro de THD del voltaje de línea de un inversor NPC de 7 niveles. 
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Figura VII.3. Espectro de THD de voltaje de línea de un inversor NPC de 7 niveles. 

 

 

Figura VII.4. Espectro de THD de corriente de un inversor NPC de 7 niveles 
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Figura VII.5. Gráfica de velocidad y torque de un inversor NPC de 7 niveles. 
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ANEXO VIII. Elementos y hojas de datos utilizados en el análisis de costos de cada topología 

del inversor multinivel de 5 niveles. 

 

Figura VIII.1. Datasheet de microcontrolador DSP TMS320F28335 
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Figura VIII.2. Datasheet Diode Fast Recovery DSEI120-06A 
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Figura VIII.3. Datasheet IGBT con diodo IXGR48N60C3D1. 
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Figura VIII.4. Datasheet Gate Driver IR2110. 
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Figura VIII.5. Datasheet capacitor electrolítico BG-6DI. 

 


