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Resumen  
 

Un tema de gran interés en la actualidad es lograr la generación y transformación de 
energía de manera eficiente, de tal manera que no aumente la complejidad y el costo de 
un sistema. Dentro de los tipos de conversión de energía, este trabajo de investigación se 
centra en la conversión de corriente directa a corriente alterna, la cual es empleada en 
diferentes aplicaciones, por ejemplo, en sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, dentro de los 
componentes que integran a este tipo de sistemas existen inconvenientes, tal como lo es el 
desbalance energético que se presenta entre las celdas del inversor.  

En este trabajo de tesis se aborda el estudio, diseño e implementación de una técnica 
de modulación modificada con señales moduladoras reconstruidas, cuyo objetivo es asegurar 
el balance energético en cada celda de un inversor multinivel en cascada monofásico de siete 
niveles de tensión a la salida y así lograr un impacto positivo tanto en el aspecto económico 
como en la confiabilidad del sistema. Asimismo, con la finalidad de comprobar el desempeño 
de la estrategia desarrollada se lleva a cabo la comparación en cuanto a los diferentes 
parámetros establecidos, tales como distorsión armónica, porcentaje de desbalance, porcentaje 
de uso de recursos digitales y potencia transferida a la carga, respecto a estrategias de 
modulación existentes (PSC, LS moduladora, LS portadora) con fines de balance energético. 
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Abstract  
 

A topic of great interest nowadays is to carry out the generation and transformation of 
energy efficiently, in a way that does not increase the complexity and cost of a system. This 
research work focuses on the conversion of direct current to alternating current, which is used 
in different applications, for example, in photovoltaic systems. However, within the components 
that integrate this type of systems there are drawbacks, such as the energy unbalance that 
occurs between the inverter cells.  

This thesis work deals with the study, design, and implementation of a modified modulation 
technique with reconstructed modulating signals, whose objective is to ensure the energy 
balance in each cell of a single-phase multilevel cascade inverter with seven voltage levels 
at the output and thus achieve a positive impact on both the economic aspect and the 
reliability of the system. Also, to verify the performance of the developed strategy, a comparison 
is carried out in terms of the different parameters established, such as harmonic distortion, 
percentage of unbalance, percentage of digital resources use, and power transferred to the 
load, concerning existing modulation strategies (PSC, LS modulator, LS carrier) for energy 
balancing purposes.  
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes  
Actualmente existen diferentes aplicaciones en las que se emplea la conversión de CD- 

CA, una de ellas es en instalaciones fotovoltaicas para la generación de energía eléctrica, la 
cual es una tendencia que va en aumento, tanto a nivel mundial como nacional [1, 2]. 
Algunos de los principales motivos por los que las energías renovables se han establecido 
como una importante fuente de energía eléctrica son los siguientes [1-4]: 

• Aumento de la rentabilidad de las tecnologías renovables. 
• Iniciativas de política aplicada. 
• Mejor acceso a financiamiento. 
• Seguridad energética.  
• Ayuda al medio ambiente. 
• Demanda creciente de energía en economías en desarrollo y emergentes.  
• Necesidad de acceso a una energía modernizada. 

Los sistemas de energía renovable ofrecen seguridad y confiabilidad energética a cargas 
críticas en el ámbito industrial; como por ejemplo a centros de datos e instalaciones médicas. 
Todo esto llevando a cabo transiciones estables en condiciones de carga y variación de la 
tensión de alimentación [5].  

En la Figura 1.1 se muestra el diagrama esquemático general a bloques que incluye los 
elementos principales que conforman a un sistema fotovoltaico aislado (sin conexión a la 
red)[6]. Cabe mencionar que existen otros elementos relacionados a este sistema; tales 
como un seguidor de MPPT y un filtro a la salida o capacitor de enlace.  

 
Figura 1.1. Diagrama de elementos principales de sistema fotovoltaico 

Uno de los elementos más importantes de este sistema es el convertidor CD-CA, 
denominado inversor, el cual convierte la energía de corriente directa (proveniente del arreglo 
de paneles fotovoltaicos) en energía de corriente alterna, la cual alimenta a cargas específicas.  
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Los inversores utilizados en sistemas fotovoltaicos deben cumplir principalmente con 
características como confiabilidad, capacidad de manejar tanto bajos como altos niveles de 
potencia, rentabilidad (relación entre costo de implementación y beneficio obtenido) y capacidad 
de inyectar una corriente senoidal a la red eléctrica (en el caso de los sistemas 
interconectados) [7-9]. 

Según el número de niveles de la tensión de salida, las topologías de los inversores se 
clasifican en convencional o multinivel. En comparación con los inversores convencionales, los 
inversores multinivel presentan las siguientes ventajas [10-12]:  

• Reducción en pérdidas por conmutación. 
• Reducción de estrés en dispositivos semiconductores de potencia. 
• Mejora en la forma de onda de salida. 
• Disminución de la distorsión armónica total.  

Entre las topologías multinivel se encuentran las siguientes: inversor multinivel con capacitores 
flotantes (FCMLI, por sus siglas en inglés), inversor multinivel en cascada (CMLI, por sus 
siglas en inglés) e inversor multinivel con diodos de enclavamiento (DCMLI por sus siglas 
en inglés). De estas topologías se pueden destacar lo siguiente respecto a su aplicación en 
sistemas fotovoltaicos [10, 13-17]:  

• El FCMLI presenta problemas de confiabilidad y de equilibrio de tensión en los 
capacitores. 

• El CMLI presenta la ventaja de tener fuentes individuales, que en este caso son 
cadenas de paneles fotovoltaicos, y así reduce la tensión nominal de los dispositivos 
semiconductores de potencia de la topología.  

• El DCMLI tiene problemas de equilibrio de tensión de punto neutro. 

Según [10, 14, 18, 19] los parámetros de comparación entre inversores empleados en 
paneles fotovoltaicos son cantidad de componentes empleados, esfuerzo en componentes y 
potencia nominal del sistema. Asimismo, para evaluar el rendimiento de los inversores 
fotovoltaicos se pueden destacar los siguientes parámetros [20]: 

• Eficiencia.  
• Densidad de potencia. 
• Costo de instalación.  
• Minimización de corriente de fuga. 
• Transferencia de máxima potencia (MPPT). 
• Balance energético (tensión, corriente, potencia, temperatura). 

El balance energético se destaca debido a que hay un creciente interés en generar y 
transformar energía de manera eficiente sin aumentar los costos de implementación ni la 
complejidad del sistema. Por lo tanto, se están investigando alternativas para mejorar los 
diferentes elementos del sistema. En este caso, el estudio se centra específicamente en el 
convertidor CD-CA [4, 21, 22].    
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1.2. Estado del arte  
En la conversión de corriente directa a corriente alterna se encuentran dos principales 

conceptos que influyen para que se lleve a cabo de manera eficiente dicho proceso, los 
cuales son: topología y secuencia de conmutación.  

En cuanto a topologías multinivel empleadas en aplicaciones fotovoltaicas de mediana potencia, 
en la literatura se encuentran principalmente los inversores multinivel con capacitores flotantes 
[23-25], inversores multinivel en cascada [9, 20, 26-35], inversores con punto neutro 
(NPC, por sus siglas en inglés) [13, 19, 36-39] y convertidor multinivel modular (MMC, 
por sus siglas en inglés) [40-49]. De las topologías anteriores, las que resultan ser más 
comúnmente utilizadas son CMLI y MMC, esto es gracias a las características particulares 
que presentan cada una de ellas [43, 44, 48-51]. En la Tabla 1.1 se encuentran las 
ventajas y desventajas de dichas técnicas de modulación.  

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de topologías CMLI y MMC 

 

Topología Ventajas Desventajas 
CMLI • Tensión de salida y potencia 

más altos respecto a las 
topologías multinivel 
empleadas en sistemas 
fotovoltaicos [23].  

• Al emplear fuentes de 
alimentación aisladas es 
posible alimentar una carga 
de alta o media tensión 
desde uno o más suministros 
de baja tensión.  

• Bajo contenido armónico. 
• Los dispositivos 

semiconductores de potencia 
soportan sólo la tensión 
presente en una fuente de 
cd. 

• La cantidad de fuentes 
aisladas de CD aumenta 
proporcionalmente con las 
celdas del inversor, 
aumentando los dispositivos 
semiconductores empleados.  

MMC • Bajo contenido armónico. 
• No es necesario utilizar 

condensadores para formar un 
bus de cd central (van 
incluido en cada submódulo). 

• Frecuencia de portadora baja. 

• Control sofisticado.  
• Desbalance de tensión debido 

al capacitor presente en cada 
submódulo. 

• Corriente circulante. 
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En la Figura 1.2 se encuentran los diagramas esquemáticos de dichos convertidores. De 
las topologías anteriores la multinivel en cascada destaca en aplicaciones fotovoltaicas debido 
a que estos sistemas se comportan como fuentes de corriente directa aisladas, de modo que 
el uso de este tipo de convertidores en este tipo de aplicaciones es pertinente [7, 15, 20]. 
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a) b) 

Figura 1.2. Topologías de convertidores más utilizados. a) CMLI, b) MMC 

En lo que respecta al segundo concepto que forma parte del proceso de conversión de 
corriente directa a corriente alterna, se encuentra la secuencia de conmutación, la cual se 
encarga de generar la conmutación de los interruptores de potencia pertenecientes a la 
topología del inversor seleccionada. Entre las estrategias utilizadas para esta función destacan 
las siguientes: PWM de disposición de fase, PWM de disposición opuesta de fase, PWM de 
corrimiento de fase, PWM de corrimiento de nivel, SPWM convencional y eliminación selectiva 
de armónicos [5, 9, 12, 17, 18, 29, 33, 38, 44, 45, 49, 52]. 

Sin embargo, de las técnicas de modulación anteriores no todas tienen como objetivo el 
llevar cabo el balance de energía entre las celdas del inversor. Es por ello que en [9, 34, 
35, 42, 45, 47, 49] se han desarrollado métodos alternativos que tienen como función 
objetivo el balance de tensión entre las celdas y submódulos, así como el control de la 
corriente circulante [40, 42, 43, 46, 48] para solucionar los problemas que representa tener 
desbalance en estos parámetros.  

Se destacan tres principales estrategias de modulación con fines de balance energético, 
PSC PWM (Phase Shift Carrier PWM, por sus siglas en inglés), LS PWM (Level Shifted 
PWM, por sus siglas en inglés) con desplazamiento de nivel de portadora por ciclo de señal 
moduladora y por último, LS PWM con desplazamiento de nivel por ciclo de la misma 
portadora.  

Las estrategias mencionadas en el párrafo anterior son variantes modificadas de la técnica 
de modulación PWM multiportadora, la cual tiene como una principal característica el hacer 
que los armónicos de la tensión de salida se encuentren a altas frecuencias, entorno a la 
frecuencia de conmutación. Cada variante modifica la secuencia de conmutación, teniendo 
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como objetivo el balance de energía entre las celdas de la topología multinivel y, además, 
se encuentran directamente relacionadas con la calidad de la señal de salida. A continuación, 
se describen a grandes rasgos:  

• PSC PWM [53-57] 

Las señales portadoras pertenecientes a la estrategia PSC PWM se encuentran a la misma 
amplitud y frecuencia una de otra. Sin embargo, presentan corrimientos de fase entre ellas. 
Más adelante, en el capítulo 2 se aborda a detalle elementos importantes de dicha técnica 
de modulación.  

• LS PWM con desplazamiento de nivel de portadora por ciclo de señal moduladora 
[53, 58-62] 

En esta estrategia de modulación se desplazan de nivel las señales portadoras de acuerdo 
con los ciclos de señal moduladora para realizar el balance energético [9]. El número de 
ciclos requerido para que se lleve a cabo el balance energético es la mitad del número de 
señales portadoras, es decir, si el inversor es de siete niveles, entonces el balance energético 
se efectuará después de tres ciclos de señal moduladora.  

• LS PWM con desplazamiento de nivel de portadora por ciclo de la misma señal 
portadora [54, 61-63] 

Al igual que la estrategia de modulación LS PWM anterior, emplea como base a la 
estrategia multiportadora PD PWM (Phase Disposition PWM, por sus siglas en inglés) y la 
modifica, la diferencia radica en que para este tipo de técnica de modulación se desplazan 
de nivel las señales portadoras de acuerdo con cada ciclo de la misma [57].  

Lo que tienen en común las estrategias de modulación abordadas en este apartado, tanto 
convencionales como aquellas que tienen fines de balance energético, es que modifican la 
señal portadora de alta frecuencia para realizar la secuencia de conmutación determinada de 
los interruptores pertenecientes al inversor multinivel.  

1.3. Planteamiento del problema 
En el diseño de sistemas que emplean la conversión CD-CA se destaca la importancia 

de aumentar la eficiencia, obtener la máxima transferencia de potencia y mejorar la 
confiabilidad, esto sin aumentar el costo del sistema significativamente. El convertidor principal 
en la conversión de energía de corriente directa a corriente alterna es el inversor; en este 
tipo de convertidores existen algunos problemas interesantes en el diseño de los inversores 
del sistema que afectan la confiabilidad del sistema.   

El diseño de los convertidores multinivel en cascada se realiza de manera modular, es 
decir, basta con realizar el diseño de una sola celda o puente H perteneciente a la topología 
y posteriormente reproducirlo para las demás celdas existentes dependiendo del número de 
niveles del inversor.  
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La construcción modular se realiza considerando la máxima transferencia de potencia y, el 
hacerlo de esta manera se diseñan todas las celdas bajo los mismos parámetros de tensión 
y corriente, suponiendo que todos los puentes completos manejarán la misma potencia, lo 
cual no es del todo cierto, ya que la mayoría de las ocasiones depende de la técnica de 
modulación empleada. Esto es porque al momento de realizar la comparación de señales 
portadoras con la señal moduladora para obtener las señales que generan la conmutación de 
los interruptores de potencia, el tiempo de conducción entre celdas es diferente, lo cual 
ocasiona que tengan una diferente transferencia de potencia a la carga.   

En caso de no realizar el diseño de manera modular se tendría que diseñar cada celda 
de manera independiente tomando en cuenta la potencia transferida hacia la carga por cada 
celda. Por lo que se requiere que el diseño de los dispositivos semiconductores de potencia 
se lleve a cabo para diferentes capacidades de corriente. En la Figura 1.3 se representa 
con un cuadro más grande la celda que transfiere mayor potencia, mientras que el cuadro 
más pequeño representa a la celda con menor transferencia de potencia en un inversor 
multinivel en cascada de siete niveles [64].  

 
Figura 1.3. Construcción independiente de celdas tomando en cuenta la potencia trasferida a la carga 

Realizar el convertidor de manera independiente por celda considerando la potencia 
procesada por cada una, complica tanto el diseño como la implementación del mismo debido 
a que se requerirían dispositivos semiconductores de diferentes capacidades, minimizando con 
ello la posibilidad de modularidad y redundancia características del convertidor en cascada. Es 
por ello que se opta por el diseño convencional del convertidor. Sin embargo, este diseño 
modular presenta los siguientes inconvenientes debido a que celda transfiere diferente potencia 
hacia la carga:  

• Se disminuye el tiempo entre fallas en las celdas que manejan mayor potencia, 
incrementando la probabilidad de que ocurran fallas en dichas celdas.  

• Se produce mayor esfuerzo (corriente, tensión, temperatura) en dispositivos 
semiconductores de potencia en las celdas que manejan mayor potencia. 

• Se ocasiona sobredimensionamiento en las celdas que manejan menor potencia, ya que 
se hace el diseño considerando la máxima potencia. 

Una solución para conservar el diseño modular y no llegar al diseño independiente de 
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cada celda es modificar la técnica de modulación empleada para conmutar al inversor 
multinivel, teniendo como objetivo realizar el equilibrio de energía en cada celda, para lograr 
con ello un balance energético.  

1.4. Propuesta de solución 
Con base en la problemática mostrada en apartados anteriores, se comprende que el 

estudio del balance en las celdas del inversor multinivel es conveniente debido al creciente 
interés de implementar sistemas que minimicen las pérdidas, garanticen una entrega de la 
mayor cantidad de potencia a la carga y que al mismo tiempo, contribuyan a la confiabilidad 
del sistema. Una de las formas en las cuales el balance entre celdas del inversor multinivel 
contribuye a la confiablidad del sistema es que, al lograr un equilibrio en la distribución de 
la energía entre celdas, se evita sobrecalentamiento de algunas de ellas, lo cual puede 
ocasionar fallos o disminuir su vida útil. Asimismo, cuando las celdas están desequilibradas, 
algunas operan por encima o por debajo de su capacidad óptima, lo cual puede resultar en 
un suministro ineficiente de potencia a la carga. 

El convertidor en el que se enfoca el aporte de esta tesis es en el inversor, es importante 
mencionar que para la realización de este trabajo se parte del supuesto de que la alimentación 
proveniente del convertidor cd-cd es la misma en las distintas celdas en cascada. De las 
topologías más utilizadas en los sistemas fotovoltaicos, tanto conectados a la red eléctrica 
nacional como los sistemas aislados, destaca la topología multinivel en cascada, ya que 
cuenta con mayores ventajas.  

El trabajo de tesis está dirigido a realizar una estrategia de modulación alternativa que 
realice el balance energético entre las celdas pertenecientes del convertidor multinivel en 
cascada. El documento incluye la comparación con estrategias existentes que cumplen dicha 
función, manteniendo así la característica de diseño modular de la topología en cascada. 
Como se mencionó anteriormente, se encontraron tres alternativas que tienen como uno de 
sus objetivos el garantizar el balance energético de las celdas del convertidor multinivel, por 
lo que se establecieron parámetros de comparación entre ellas con la finalidad de que la 
estrategia alternativa propuesta presente una mejora en los mismos.  

Los parámetros de comparación establecidos que se pretenden mejorar con la estrategia 
de modulación alternativa son los siguientes: 

• Equilibrio de energía entre las celdas del convertidor multinivel. 
• Porcentaje de desbalance. 
• Contenido armónico. 
• Gasto computacional en la implementación. 
• En caso de ser posible, reducir el número de señales portadoras por nivel.  
• Transferencia de potencia a la carga. 
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1.5. Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 
Diseñar e implementar una estrategia de modulación que garantice el balance de energía 

promedio entre las celdas que componen a un inversor multinivel en cascada monofásico.    

1.5.2 Objetivos específicos 
1. Identificar las topologías multinivel empleadas en sistemas fotovoltaicos y sus 

requerimientos. 

2. Identificar las propuestas existentes para llevar a cabo el balance energético de las 
celdas que conforman al inversor multinivel. 

3. Simular las propuestas elegidas para llevar a cabo el balance energético de las celdas 
que conforman al inversor multinivel. 

4. Diseñar una nueva variante de estrategia de modulación que realice balance energético 
en las celdas que componen al inversor multinivel. 

5. Implementar una nueva variante de estrategia de modulación que realice balance 
energético en las celdas que componen al inversor multinivel.  

6. Comparar los resultados obtenidos con las soluciones reportadas en la literatura 
consultada. 

1.6. Alcances  
Este trabajo de investigación tiene como alcance diseñar, simular e implementar una 

estrategia de modulación alternativa que logre equilibrar la energía en las celdas de un 
inversor multinivel en cascada de siete niveles. Además, se realiza la comparación de esta 
estrategia de modulación con otras existentes con la finalidad de conocer el comportamiento 
de los parámetros establecidos en el trabajo. 

1.7. Aportación  
Derivado del desarrollo de actividades, con fines de cumplir los objetivos establecidos en 

esta tesis, se define como aportación fundamental lo que se establece a continuación: 

• Una estrategia de modulación SPWM alternativa denominada “SPWM moduladoras 
reconstruidas”, la cual garantiza el balance energético entre las celdas de convertidores 
multinivel en cascada. Esta estrategia de modulación alternativa ofrece mejores 
resultados respecto a las ya reportadas en la literatura, tales como: 
- Menor THD. 
- Menor DF. 
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- Menor porcentaje de desbalance. 
- Menor porcentaje de uso de recursos digitales. 
- Mayor transferencia de potencia a la carga. 

• Establecer un estudio referente a la comparación de estrategias de modulación con 
fines de balance energético en inversores multinivel en cascada. 

1.8. Originalidad 
La originalidad del trabajo de investigación radica en que la estrategia propuesta para llevar 

a cabo el balance energético en las celdas del inversor multinivel en cascada modifica las 
señales moduladoras de baja frecuencia, y además emplea menor cantidad de señales 
portadoras de alta frecuencia en comparación con las estrategias de balance energético 
existentes.  

1.9. Organización del documento 
El resto del documento de tesis se encuentra organizado de la siguiente manera: 

• Capítulo 2. Se describen los elementos que integran al sistema de estudio. 
Abarcando a los inversores multinivel y estrategias de modulación empleadas en la 
aplicación, tanto convencionales como aquellas que tienen como objetivo llevar a 
cabo balance energético.  

• Capítulo 3. Se encuentra el análisis de elementos para el desarrollo de la estrategia 
de modulación propuesta. Así como también se encuentra el diseño de la misma. 

• Capítulo 4. Se aborda la metodología de diseño e implementación en FPGA de la 
estrategia de modulación propuesta y las estrategias de balance energético existentes 
con la cuales se realiza la comparación. Así como también se describen los 
conceptos relacionados con la implementación digital.  

• Capítulo 5. Se presentan los resultados obtenidos en simulación empleando la 
estrategia de modulación alternativa propuesta en conjunto con el convertidor 
multinivel en cascada de siete niveles monofásico. Asimismo, se desarrolla una 
comparación con estrategias existentes con fines de balance energético.  

• Capítulo 6. Se muestran los resultados obtenidos experimentalmente empleando la 
estrategia de modulación alternativa propuesta en conjunto con el convertidor 
multinivel en cascada de siete niveles monofásico. Asimismo, se desarrolla una 
comparación con estrategias existentes con fines de balance energético.  

• Capítulo 7. Se presentan las conclusiones y trabajos futuros del trabajo de 
investigación desarrollado.  
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CAPÍTULO 2:  ELEMENTOS DE CONVERSIÓN 

CD-CA   
 

2.1 Descripción general 
En este capítulo se describe el sistema de estudio, enfatizando en los componentes 

principales. Se abordan diversas topologías de inversor multinivel junto con sus características, 
ventajas y desventajas, y se presentan las estrategias de modulación pertinentes para la 
aplicación en cuestión. 

2.2 Inversores multinivel  
La topología multinivel cumple con la función principal de sintetizar una forma de onda de 

tensión de corriente alterna monofásica o trifásica deseada. El diagrama esquemático de un 
inversor multinivel para tres y n niveles se encuentra en la Figura 2.1.  

0

Va

VCD

VCD

c1

c2

c1

c2

VCD cn
0

a

a

VCD

VCD

 
Figura 2.1. Diagrama esquemático general de convertidor multinivel de tres y n niveles 

La tensión de salida escalonada se obtiene combinando diferentes fuentes de tensión de 
corriente directa, las cuales pueden provenir de celdas de combustible, baterías, ultra 
capacitores y paneles solares, siendo esta última la aplicación de esta tesis.  

Los convertidores multinivel se emplean principalmente en aplicaciones de mediana y alta 
potencia. Derivado del estudio del estado del arte abordado en el capítulo anterior, actualmente 
se encuentran cuatro topologías referentes a la aplicación deseada [64-66], las cuales son: 
FCMLI, NPC, CMLI y MMC. Una de las principales ventajas de estas topologías es que 
alcanzan tensiones de salida y potencia elevadas, siendo hasta 13.8 kV y 30 MVA [66]. 
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2.2.1. Inversor multinivel con capacitores flotantes, FCMLI 
El concepto general de operación del inversor multinivel con capacitores flotantes es que 

cada capacitor flotante se carga a la mitad de la tensión de corriente directa y se puede 
conectar en serie con la fase para sumar o restar tensión [67], y para lograr niveles de 
tensión altos no requiere el uso de transformadores. 

Este tipo de topología requiere un gran número de capacitores para lograr mantener la 
tensión. El bus de CD consta de (n-1) capacitores y requiere de capacitores auxiliares por 
fase calculados mediante (2.1).  

𝐶 = ((𝑛 − 1) ∗ (𝑛 − 2))/2 (2.1) 
Dónde:  

- n= número de niveles 
- C= número de capacitores  
El capacitor flotante tiene redundancia de conmutación dentro de la fase, lo cual puede 

emplearse para equilibrar los capacitores de modo que solamente se necesite una única 
fuente de corriente directa. Sin embargo, presenta serios inconvenientes en el balance de 
tensiones, lo cual la hace menos recomendable para aplicaciones de alta potencia [68].  

 La Figura 2.2 muestra el diagrama esquemático de un inversor multinivel de capacitores 
flotantes de cinco niveles.  

 
Figura 2.2.  Inversor multinivel con capacitores flotantes (FCMLI) 
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2.2.2. Inversor con punto neutro, NPC 
La diferencia de la topología NPC, comparada con la topología de capacitores flotantes, 

es que los capacitores se reemplazan por diodos y el punto común está conectado al punto 
neutro del capacitor de enlace de CD. Además, que la cantidad de capacitores requeridos 
para esta topología es (n-1), lo cual reduce considerablemente el uso de componentes 
pasivos, contribuyendo así a la reducción de espacio y peso total del sistema.  

Los inversores NPC se diferencian de los inversores multinivel con diodos de enclavamiento 
en cuanto a topología y funcionamiento. En los convertidores NPC los interruptores se conectan 
en serie con diodos para con ello limitar la tensión en el punto neutral del circuito, de tal 
manera que la tensión de los interruptores se divide en dos partes iguales, mientras que en 
los convertidores con diodos de enclavamiento la principal función de los diodos es bloquear 
la corriente inversa que fluye a través de los interruptores cuando no se encuentran en 
funcionamiento evitando cortocircuitos. 

Esta topología emplea la conmutación de tres niveles en lugar de la conmutación de dos 
niveles utilizada en los inversores convencionales. Los tres niveles corresponden a los buses 
positivo, negativo y neutro. Las fases de salida son el punto central de la conexión en serie 
de cuatro IGBT, y la entrada del bus de CD está conectada a la fila superior e inferior de 
los dispositivos. En la Figura 2.3 se muestra el diagrama esquemático de un inversor NPC 
trifásico.  

 
Figura 2.3.   Inversor con sujeción de punto neutro, NPC  

2.2.3. Inversor multinivel en cascada, CMLI 
Los inversores multinivel en cascada son básicamente una conexión en serie de múltiples 

inversores puente H, cada inversor puente H tiene la misma configuración que un puente 
completo monofásico típico [69].  Tiene como características principales que presenta alta 
flexibilidad para aumentar el número de niveles incrementando el número de celdas en 
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cascada, y con ello se reduce el esfuerzo en los dispositivos semiconductores de potencia. 
Así como también la tensión de salida por fase es la suma de las tensiones de salida en 
cada celda [70].  

De acuerdo con las características que presente la fuente de alimentación de CD, el 
inversor multinivel en cascada se divide en dos tipos: 

1. Inversor multinivel en cascada simétrico. En este tipo de inversor en cascada la 
magnitud de las fuentes de alimentación de las celdas es igual. El número de niveles 
de tensión que genera a la salida se calcula mediante (2.2). La Figura 2.4 presenta 
el diagrama esquemático de este tipo de inversor.  

𝑛 = 2𝑧 + 1 (2.2) 
Dónde: 

- n= número de niveles  
- z= número de celdas en cascada 

 

 
Figura 2.4. Inversor multinivel en cascada simétrico de siete niveles 

2. Inversor multinivel en cascada asimétrico. En este tipo de inversor en cascada la 
magnitud de las fuentes de alimentación de las celdas es desigual. Puede ser de 
potencia dos o tres, dependiendo del valor de la fuente desigual. Como ventaja 
presenta que debido a su asimetría en alimentación se puede obtener mayor número 
de niveles de tensión escalonada a la salida del inversor. Sin embargo, al tener una 
celda con mayor tensión, ésta es más propensa a fallas [71]. 

EL CMLI emplea fuentes de alimentación independientes para producir la onda de tensión 
de CA, cada inversor puente H está conectado a su propia fuente, no emplea diodos ni 
capacitores para equilibrar la tensión y cuenta con estructura modular.  

2.2.4. Inversor multinivel modular, MMC 
El convertidor multinivel modular está compuesto por la conexión en serie de convertidores 

de potencia de pequeña escala denominados como “submódulos” (SM). La conexión en 
serie de los SM se designa como “brazos” del convertidor. La Figura 2.5 muestra la 
estructura básica de un MMC.  

Su principio de funcionamiento es la variación del número de capacitores de baja tensión 
conectados en serie a lo largo del tiempo en cada “brazo”, mediante interruptores basados 
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en IGBT, los cuales están presentes en los submódulos. A medida que aumenta el número 
de capacitores añadidos, más escalones de tensión están disponibles en la tensión de cada 
“brazo” y en consecuencia en el convertidor [72].  

Por lo general, los submódulos requieren de una protección de circuitos integrados, como 
interruptores de derivación mecánicos y eléctricos en paralelo, para desconectar el submódulo 
del “brazo” durante una falla [73].  

El convertidor modular mejora algunos inconvenientes presentados en topologías como 
capacitores flotantes, tales como: 

- La corriente del brazo fluye continuamente, evitando el alto 𝑑𝑖/𝑑𝑡 de la conmutación  
- Reduce la necesidad de filtrado. 
- Las corrientes de falla en el lado de CD son más pequeñas, lo que las hace más 

adecuadas para terminales múltiples. 

 
Figura 2.5. Convertidor multinivel modular 

En este tipo de convertidores entre más submódulos se empleen, se mejora la calidad de 
señal generada y se reduce el ruido de alta frecuencia. Sin embargo, al aumentar de 
submódulos se incrementa el peso y tamaño del sistema. Así como aumenta la complejidad 
del control y modulación del mismo.  

Tomando en cuenta el objetivo de este trabajo de investigación, así como la aplicación 
del mismo, la topología a emplear es la del inversor multinivel en cascada monofásico. Lo 
anterior debido a las características abordadas en el capítulo anterior, y a que se empleará 
la plataforma existente en CENIDET desarrollada por [74], la cual se describe en el capítulo 
6 de este documento. El número de niveles de tensión a la salida es siete, como resultado 
del estudio realizado en el Anexo 3.  
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2.3 Estrategias de modulación 
En la Figura 2.6 se muestra la clasificación de las técnicas de modulación pertinentes a 

la aplicación de estudio, según la frecuencia de conmutación [12, 64, 75]  : 

- Baja frecuencia de conmutación: aquellas frecuencias de conmutación iguales o dos 
veces mayor a la frecuencia fundamental. 

- Alta frecuencia de conmutación: aquellas frecuencias de conmutación que son diez o 
más veces mayores a la fundamental, considerando mediana frecuencia al rango 
restante. 

 
Figura 2.6. Clasificación de estrategias de modulación según su frecuencia de conmutación [12, 75] 

2.3.1. Estrategia de modulación de eliminación selectiva de armónicos  
Esta estrategia de modulación se utiliza con el propósito de generar una forma de onda 

de tensión de salida en un medio puente H o un puente completo. Para lograr esto, es 
necesario calcular los ángulos de conmutación () que permiten eliminar los armónicos de 
bajo orden presentes en el primer cuarto de onda, tal como se muestra en la Figura 2.7. 
Debido a la simetría que ofrece esta técnica de modulación, se simplifica el cálculo de los 
ángulos necesarios para lograr una forma de onda de tensión de salida deseada y minimizar 
la presencia de armónicos no deseados en la misma. En resumen, esta estrategia de 
modulación permite obtener una forma de onda de tensión de salida más limpia y precisa 
en un medio puente H o puente completo [76].  

 
Figura 2.7. Ángulos de disparo para simetría de un cuarto de ciclo  

La estrategia de eliminación selectiva de armónicos (SHE, por sus siglas en Selective 
Harmonic Elimination) es comúnmente empleada en aplicaciones de alta potencia debido a 
que reduce considerablemente las pérdidas por conmutación [75], sin embargo, el diseño e 
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implementación de esta estrategia para convertidores multinivel superiores a cinco niveles es 
complejo. Lo anterior debido a que se aumentan los ángulos de conmutación y como 
consecuencia aumentan las ecuaciones a resolver [75, 77].   

2.3.2. Estrategia de modulación PWM multiportadora 
Esta técnica de modulación presenta diferentes variantes dependiendo de la modificación 

que se les realice a las señales portadoras de alta frecuencia. Las estrategias variantes de 
la PWM multiportadora emplean más de una señal portadora de alta frecuencia, las cuales 
se comparan con señales moduladoras de baja frecuencia generando las señales de 
conmutación de los interruptores de la topología multinivel empleada [78-85].  A continuación, 
se enlistan dichas variantes:  

- Disposición de fase (PD, por sus siglas en inglés Phase Disposition). 

- Disposición opuesta de fase (POD, por sus siglas en inglés Phase Opposition 
Disposition).  

- Disposición alterna opuesta de fase (APOD, por sus siglas en inglés Alternative 
Phase Opposite Disposition). 

- PWM de portadoras con corrimiento de fase (PSC, por sus siglas en inglés Phase 
Shift Carrier. 

- PWM con desplazamiento de nivel (LS PWM, por sus siglas en inglés de Level 
Shifted PWM).  

Hay diferentes conceptos importantes a considerar al momento de diseñar cualquiera de 
las estrategias anteriormente enlistadas. Uno de ellos es el número de señales portadoras 
(Sp) requeridas para generar los niveles de tensión a la salida (n) deseados. Lo anterior 
se calcula mediante (2.3)[64]. 

𝑠𝑝 = 𝑛 −1 (2.3) 

 Otros conceptos son los índices de modulación (m) y de frecuencia mf. El primero se 
calcula mediante (2.4) y establece la relación que existe entre la amplitud de la señal 
moduladora de baja frecuencia y la amplitud de la señal portadora de alta frecuencia. Observar 
el comportamiento de este índice es importante debido a que en caso de que ocurra que 
m>1 (sobremodulación) se ocasiona que haya ausencia de pulsos y esto afecta directamente 
en el desempeño del sistema. En cuanto al segundo índice, éste se calcula mediante (2.5) 
y establece la relación entre la frecuencia de la señal moduladora y la frecuencia de la señal 
portadora. Según [65] se recomienda que este índice sea mayor a 21.  

𝑚 =
𝐴𝑚
𝐴𝑝 

 (2. 4) 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑚
𝑓𝑝
 (2. 5) 
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Donde:  
- m= índice de modulación. 
- Am= Amplitud de la señal moduladora. 
- Ap= Amplitud de la señal portadora. 
- mf=índice de frecuencia.  
- fm= frecuencia de señal moduladora. 
- fp= frecuencia de señal portadora.  

 
Tomando en cuenta el objetivo de esta tesis, las estrategias de modulación mencionadas 

en este apartado se dividieron en dos grupos. Quedando como se establece en la Figura 
2.8.  

 
Figura 2.8. Clasificación de estrategias de modulación según su objetivo de balance energético 

2.3.2.1. Estrategias sin fines de balance energético 
En este grupo se encuentran las estrategias de modulación disposición de fase, disposición 

opuesta de fase y disposición alterna opuesta de fase, las cuales se describen a continuación. 

• PD  

En esta estrategia las señales portadoras por encima y por debajo de la referencia cero 
están en la misma fase y tienen la misma amplitud. En la Figura 2.9 se puede apreciar 
cinco ciclos de señales portadoras, para un inversor de siete niveles.  

 
Figura 2.9. Señales portadoras de estrategia PD, cinco ciclos 
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• POD 

En esta estrategia todas las portadoras tienen la misma amplitud y frecuencia. Sin embargo, 
las portadoras que se encuentran por encima de la referencia cero, se encuentran desfasadas 
180° de las portadoras que se encuentran por debajo del cero. En la Figura 2.10 se 
encuentran las señales pertenecientes a esta estrategia de modulación.  

 
Figura 2.10. Señales portadoras de estrategia POD, cinco ciclos 

• APOD 

En esta estrategia, al igual que las anteriores sus portadoras tienen la misma amplitud y 
frecuencia, pero su diferencia radica en que las señales portadoras de esta modulación se 
encuentran desfasadas 180° respecto a la portadora adyacente. La Figura 2.11 muestra las 
señales portadoras referentes a esta técnica de modulación.  

  
Figura 2.11. Señales portadoras de estrategia APOD, cinco ciclos 

2.3.2.2. Estrategias con fines de balance energético 
En este grupo se encuentra la estrategia de modulación de corrimiento de fase y las 

estrategias de modulación con desplazamiento de nivel de señal portadora. Sin embargo, 
dentro de estas últimas existen dos variantes dependiendo el ciclo que se rigen para realizar 
el desplazamiento de nivel, por ciclo de señal moduladora y por ciclo de señal portadora.  
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• PSC 

En esta estrategia de modulación las señales portadoras tienen la misa amplitud y 
frecuencia, únicamente varían su fase entre sí. Mediante (2.6) se calcula el ángulo en el 
cual se encuentran desfasadas dichas señales.  

𝜑 =
360°

2𝑛
 (2.6) 

 

Donde: 
- = ángulo de corrimiento de fase de señal portadora. 
- n= número de señales portadoras por fase. 

La técnica de modulación PSC reduce el contenido armónico en la señal de tensión a la 
salida del inversor, debido a que posiciona el rizo de conmutación a un múltiplo del número 
de señales portadoras empleadas. Por ejemplo, si el convertidor es de siete niveles, se 
emplean seis señales portadoras y con esta estrategia el rizo de conmutación se encuentra 
a una frecuencia seis veces mayor que la establecida. En la Figura 2.12 se encuentran dos 
ciclos de las señales portadoras pertenecientes a esta estrategia.  

 
Figura 2.12. Señales portadoras de estrategia PSC, dos ciclos 

• LS PWM por ciclo de señal moduladora.  

En esta estrategia de modulación las señales portadoras de alta frecuencia se desplazan 
de nivel por cada ciclo de señal moduladora. Es decir, una vez que culmine el ciclo de la 
señal de referencia de baja frecuencia, la señal portadora cambia de nivel según el diseño 
dado y de acuerdo a los niveles de tensión a la salida requeridos. El número de ciclos 
requeridos (NC) para realizar el balance se lleva a cabo mediante (2.7). 

 

En la Figura 2.13 se encuentra la señal moduladora de referencia y las señales portadoras 
pertenecientes a esta técnica de modulación.  

𝑁𝑐 =
𝑛

2 
 (2. 7) 
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Figura 2.13. Señales portadoras de estrategia LS PWM por ciclo de moduladora 

• LS PWM por ciclo de señal portadora 

Esta estrategia de modulación se diferencía de la estrategia anterior en que el 
desplazamiento de nivel de la señal portadora de alta frecuencia se lleva cabo una vez 
culminado cada ciclo de la misma señal portadora (Figura 2.14). Así como también en que 
esta estrategia únicamente requiere un ciclo de señal moduladora para realizar el balance 
energético, a diferencia que la anterior que requiere más de un ciclo.  

 
Figura 2.14. Señales portadoras de estrategia LS PWM por ciclo de portadora 

En el estudio de este tema de investigación se emplean una de las estrategias sin fines 
de balance energético (PD) y las dos variantes de las estrategias de modulación LS PWM 
con la finalidad de llevar a cabo una comparación amplia con la estrategia diseñada en este 
trabajo, con la cual se pueda identificar ventajas y desventajas que presente dicha técnica.  
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CAPÍTULO 3: DISEÑO DE ESTRATEGIA DE 

MODULACIÓN PROPUESTA   

3.1 Descripción general 
En este capítulo se lleva a cabo el diseño de la estrategia de modulación alternativa, la 

cual tiene como objetivo garantizar el balance energético entre las celdas del inversor multinivel 
y además presentar mejoras en parámetros de comparación establecidos que involucran la 
calidad de la señal de tensión a la salida, uso de recursos digitales, comportamiento en 
temperatura, potencia entregada a la carga, entre otros.  

3.2 Análisis de áreas de oportunidad 
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama a bloques y el esquemático de la topología 

empleada en este trabajo. Lo anterior para facilitar la identificación de celdas e interruptores 
considerados. 

  
a) b) 

Figura 3.1. Diagramas de topología multinivel empleada a) bloques b) esquemático   

La tensión escalonada a la salida del inversor (VAN) es la sumatoria de la tensión de 
cada celda perteneciente a la topología en cascada (ecuación 3.1). Para obtener la tensión 
de salida de cada celda se emplea (3.2), la cual multiplica la tensión de cd de cada 
celda por la resta entre los estados lógicos de conmutación de sus interruptores. Los estados 
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lógicos de conmutación empleados se encuentran en la Tabla 3.1. Cabe resaltar que estos 
estados son una de las posibles combinaciones de conmutación, ya que la topología en 
cascada nos ofrece la ventaja de ser redundante. 

𝑉𝐴𝑁 =∑𝑉𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎(𝑛)

𝑛

𝑖=1

 

 

(3.1) 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎(𝑛) =  𝑉𝐶𝐷(𝑛)(𝑆(𝑛,1) − 𝑆(𝑛,4)) 
 

(3.2) 

Donde:  
- VAN= Tensión a la salida del inversor. 

- n= número de celda. 

- VCelda= Tensión de cada celda. 
- S= estado lógico del interruptor de la celda. 

Tabla 3.1. Estados de conmutación empleados 

 
En el Anexo 1, se encuentra el desarrollo de la obtención de la tensión de salida de 

cada celda mediante las ecuaciones anteriormente mencionadas y los estados lógicos 
presentados. 

Empleando las estrategias que se basan en la técnica PWM multiportadora se enfrenta al 
problema del desbalance energético, debido a que existe una diferencia en cuanto a la 
tensión de salida de cada celda y a la corriente que fluye a través ellas. Lo anterior 
comúnmente se debe a que se presentan desiguales tiempos de conducción de los interruptores 
pertenecientes a cada módulo, debido a que al momento de realizar la comparación entre 
las señales portadoras y la señal moduladora cada una abarca únicamente cierto nivel de la 
señal de referencia.   

S(n,s) +3 Vcd +2 Vcd +Vcd 0 -Vcd -2Vcd -3 Vcd 
S1,1 1 0 0 0 0 0 0 
S1,4 0 0 0 0 0 0 1 
S1,2 0 1 1 1 1 1 1 
S1,3 1 1 1 1 1 1 0 
S2,1 1 1 0 0 0 0 0 
S2,4 0 0 0 0 0 0 1 
S2,2 0 0 1 1 1 1 1 
S2,3 1 1 1 1 1 1 0 
S3,1 1 1 1 0 0 0 0 
S3,4 0 0 0 0 1 1 1 
S3,2 0 0 0 1 1 1 1 
S3,3 1 1 1 1 0 0 0 
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Por ejemplo, en la Figura 3.2 se puede observar como la portadora 5 únicamente abarca 
el pico de la señal moduladora, caso contrario a la portadora 1 que abarca la mayor parte 
de la señal. Lo anterior ocasiona que la secuencia de conmutación generada por la 
comparación de portadora 5 y la moduladora para los interruptores de la primera celda tenga 
mayor número de conmutaciones y menor tiempo de conducción, caso contrario de lo obtenido 
con la comparación de la portadora 1 y la senoidal, la cual genera la conmutación de los 
interruptores de la celda 3. La distribución de los estados de conmutación se puede apreciar 
en la Figura 3.3. 
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Figura 3.2. Área de comparación de señales moduladoras y portadoras  

 

 

 

 
Figura 3.3. Distribución de estados de conmutación por celda de inversor multinivel en cascada monofásico de 

siete niveles 

• Vmodulación1 y Vmodulación2 → puente H #1 
• Vmodulación3 y Vmodulación4 → puente H #2 
• Vmodulación5 y Vmodulación6 → puente H #3 
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El que cada portadora se encuentre relacionada únicamente con determinado nivel de la 
señal moduladora influye directamente en el comportamiento de cada celda de las siguientes 
maneras: 

• Diferente amplitud de la tensión de salida de cada celda. 

• Diferente amplitud de corriente que fluye a través de cada celda. 

• Diferente número de conmutaciones. 

• Diferente tiempo de conducción.  

Con la finalidad de observar el comportamiento en lo referente a los últimos dos puntos 
anteriores, a continuación, se presenta el cálculo y análisis del número de conmutaciones y 
tiempos de conducción de cada celda.  

Para realizar dichos cálculos se empleó el programa Excel® para construir y comparar las 
señales moduladoras y portadoras empleando las ecuaciones pertenecientes a cada estrategia 
de modulación. Con el programa también se lleva a cabo la comparación de dichas señales 
para posteriormente realizar el conteo de conmutaciones y tiempos de conducción por interruptor 
y con ello obtener la cantidad total de estas mediciones por celda.   

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama a bloques utilizado para llevar a cabo la 
obtención del número de conmutaciones por celda y el tiempo de conducción de éstas, 
empleando las diferentes técnicas de estudio.  

 
Figura 3.4. Diagrama a bloques del cálculo de conmutaciones y tiempo de conducción 

El programa desarrollado lleva acabo todas las funciones mediante el uso de ecuaciones 
pertenecientes a cada señal (moduladora y portadoras), para asegurar la fidelidad de los 
resultados. A continuación, se describen los bloques:  

1. Bloque de generación de escala de tiempo. Realiza la función del reloj maestro, 
el cual regula la frecuencia de muestreo de las señales moduladoras y portadoras. Para 
realizar la escala de tiempo se requieren introducir los siguientes datos: frecuencia, total 
de puntos de muestreo, número de puntos. En la Figura 3.5 se presenta una captura de 
pantalla donde se puede apreciar una parte del programa en el cual se colocan los valores 
para la generación de la escala de tiempo de la señal moduladora. Es importante destacar 
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Generación 
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Comparación

Número de 
conmutaciones

Tiempos de 
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Establecer ecuaciones de 
comportamiento

Generación 
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que solamente se presentan en la captura 20 de los 1000 puntos empleados para que 
se logre apreciar lo mencionado.  

 
Figura 3.5. Generación de escala de tiempo de señal moduladora en programa Excel® 

2. Bloque de generación de señales. Desarrolla la señal moduladora (senoidal) 
y las seis señales portadoras (triangulares) mediante el uso de ecuaciones características.  
Para la generación de señal moduladora se emplea (3.3); para la generación de las 
portadoras las ecuaciones varían dependiendo de la modulación de estudio. Es decir, 
recordemos que tenemos cuatro estrategias de modulación de estudio: PD PWM, PSC 
PWM, LS PWM portadora, LS PWM moduladora. Por ejemplo, para la PD PWM se 
emplean las ecuaciones (3.4) a la (3.9) [86, 87].  

𝑉𝐴 = 𝐴𝐴sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡) (3.3) 

𝑉𝑇1 = 𝐴𝑇 [
2

𝜋
arcsin(sin (2𝜋𝑓𝑐𝑡 −

𝜋

2
))  ] + 5𝐴𝑇 

(3.4) 

𝑉𝑇2 = 𝐴𝑇 [
2

𝜋
arcsin(sin (2𝜋𝑓𝑐𝑡 −

𝜋

2
))  ] + 3𝐴𝑇 

(3.5) 

𝑉𝑇3 = 𝐴𝑇 [
2

𝜋
arcsin (sin (2𝜋𝑓𝑐𝑡 −

𝜋

2
))  ] + 𝐴𝑇 

(3.6) 

𝑉𝑇4 = 𝐴𝑇 [
2

𝜋
arcsin (sin (2𝜋𝑓𝑐𝑡 −

𝜋

2
+))  ] − 𝐴𝑇 

(3.7) 

𝑉𝑇5 = 𝐴𝑇 [
2

𝜋
arcsin(sin (2𝜋𝑓𝑐𝑡 −

𝜋

2
))  ] − 3𝐴𝑇 

(3.8) 
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𝑉𝑇6 = 𝐴𝑇 [
2

𝜋
arcsin(sin (2𝜋𝑓𝑐𝑡 −

𝜋

2
))  ] − 5𝐴𝑇 

(3.9) 

Donde: 

- VA= tensión de fase 

- AA= amplitud de señal moduladora 

- AT= amplitud de señal triangular 

- fm= frecuencia de señal moduladora 

- fC= frecuencia de señal portadora 

- T= período  

En la Figura 3.6 se presentan la captura de pantalla del programa donde se pueden 
apreciar las señales portadoras y la señal moduladora construidas con las ecuaciones anteriores, 
pertenecientes a la estrategia de modulación PD. Cabe mencionar que con la finalidad de 
que se aprecien de mejor manera en la figura, se redujo la frecuencia de las señales 
portadoras a 300Hz. De igual manera se generaron las demás estrategias de modulación 
bajo estudio.  

 
Figura 3.6. Señales portadoras y señal moduladora generadas en Excel®, estrategia de modulación PD 

3. Bloque de comparación. Realiza la comparación de señal moduladora con la 
señal portadora correspondiente. Para la comparación se emplea el comando SI, el cual 
realiza la función de comparar el dato numérico de las señales; si el dato de la señal 
moduladora es mayor al dato de la señal triangular entonces mostrará un estado lógico 1, 
de lo contrario el estado lógico es 0. Tal como se muestra en (3.10).  

 
𝐶𝑛 = 𝑆𝐼(𝐴𝐴 > 𝐴𝑇 , 1,0) (3.10) 
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Dónde:  

- C= comparación lógica. La letra n indica el número de celda a la que pertenece 
la comparación. 

- SI= comando de comparación de datos numéricos. 

4. Bloque de salida. Obtiene mediante las ecuaciones (3.11) y (3.12), el 
número de conmutaciones y tiempos de conducción, respectivamente.   

𝑆𝑤 = [𝑆𝐼(𝐶𝑛 = 𝐶𝑛+1, 0,1) (3.11) 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 =
((∑ 𝐶𝑛𝑛

𝑖=1 ) ∗ (𝑡))

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠
 

(3.12) 

Donde:  

• Sw= número de conmutaciones de cada interruptor de las diferentes celdas (n) 

• Tcond= tiempo de conducción de cada interruptor de las diferentes celdas  

Es importante mencionar que las ecuaciones desarrolladas pueden presentar la variación 
en cuanto a desfasamiento entre la tensión y la corriente en el caso de que la carga sea 
inductiva.   

Las conmutaciones se detectan empleando el comando SI, comparando los estados lógicos 
de cada interruptor a lo largo de un ciclo. De tal manera que se identifique cada que haya 
un cambio de estado de los interruptores pertenecientes a las diferentes celdas. Los tiempos 
de conducción se determinan por medio de la multiplicación de la sumatoria de las 
comparaciones lógicas por el período de trabajo entre el total de datos muestreados en el 
programa. 

En la Tabla 3.2 y la Figura 3.7 se muestran los resultados del conteo de conmutaciones 
de los interruptores de las distintas celdas empleando diferentes índices de modulación, con 
estrategia PD. Recordando que la nomenclatura de los interruptores es S (número de celda, 
número de interruptor). 

Tabla 3.2. Número de conmutaciones obtenidas por interruptor para estrategia de modulación PD PWM 

Número de conmutaciones en interruptores obtenidos por ecuaciones 

Interruptor 
índice de modulación (ma) 

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 
S11 20 22 24 28 26 20 16 
S14 20 22 24 28 26 20 16 
S21 18 16 16 14 12 12 12 
S24 18 16 16 14 12 12 12 
S31 14 12 12 10 10 10 10 
S34 14 12 12 10 10 10 10 
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Figura 3.7. Número de conmutaciones para distintos índices de modulación de la estrategia PD PWM 

Con los datos anteriores se utilizó WolframAlpha® para realizar un barrido y establecer 
ecuaciones que describan su comportamiento bajo iguales condiciones, por medio de regresión 
polinómica, resultado las ecuaciones (3.13), (3.14) y (3.15), presentes en la Tabla 3.3, 
las cuales arrojaron coeficientes de determinación [88] mayores a 98%. 

Tabla 3.3. Ecuaciones características por celda para el número de conmutaciones, PD PWM 

Interruptor Coeficiente de 
determinación 

Ecuación de número de conmutaciones en función del índice 
de modulación 

 

S11, S14 0.982 𝑓𝑠𝑤1(𝑚) = −139.86𝑚
3 + 42.8904𝑚2 + 286.457𝑚 − 167.905 

 
(3.13) 

S21, S24 0.987 𝑓𝑠𝑤2(𝑚) = −590𝑚
3 + 1719.81𝑚2 − 1677.75𝑚 + 561.806 

 
(3.14) 

S31, S34 0.981 𝑓𝑠𝑤3(𝑚) = 18.648𝑚
3 − 6.52681𝑚2 − 49.7302𝑚 + 47.7958 

 
(3.15) 

De acuerdo con los valores obtenidos con el programa desarrollado se establece que el 
número de conmutaciones de los interruptores de la celda 1 en cualquier índice de modulación, 
es mayor que en la celda 2 y éste, a su vez que la celda 3. Además, las ecuaciones del 
número de conmutaciones en función al índice de modulación son diferentes entre celdas. 
Considerando lo anterior, se selecciona el índice de modulación de 0.9 para realizar un 
ejemplo de comparación del número de conmutaciones de las diferentes celdas del convertidor 
empleando las ecuaciones (3.13), (3.14) y (3.15) y las conmutaciones obtenidas mediante 
el programa desarrollado en Excel®, los resultados se presentan en la Figura 3.8.  

 
Figura 3.8. Comparación de numero de conmutaciones empleando un índice de modulación de 0.9 
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Continuando a lo referente a tiempos de conducción de cada celda. En la Figura 3.9 se 
muestran los resultados de tiempos de conducción por índice de modulación para celda. En 
ella se puede apreciar que el comportamiento es contrario a lo encontrado en el número de 
conmutaciones, es decir, el tiempo de conducción en la celda 1 es menor al obtenido en la 
celda 2, y este menor a la celda 3.  

 
Figura 3.9. Tiempo de conducción para distintos índices de modulación de la estrategia PD PWM 

De igual manera que con el número de conmutaciones se empleó la opción de regresión 
polinómica de WolframAlpha®  para obtener las ecuaciones características para el tiempo de 
conducción (ver Tabla 3.4); cada una de ellas obteniendo coeficientes de determinación  
mayores al 98% según lo indicado por el programa bajo las condiciones determinadas. Con 
ellas se puede reafirmar que los tiempos de conducción son diferentes ya que 𝑡𝑠𝑤1(𝑚) ≠
𝑡𝑠𝑤(𝑚) ≠ 𝑡𝑠𝑤2(𝑚). Para apreciar la correcta aproximación se presenta la Figura 3.10. 

Tabla 3.4. Ecuaciones características por celda para el tiempo de conducción, PD PWM 

Interruptor Coeficiente de 
determinación 

Ecuación de tiempo de conducción en función del 
índice de modulación 

 

S11, S14 0.999 𝑡𝑠𝑤1(𝑚) = −0.0466263𝑚
3 + 0.129078𝑚2

− 0.108069𝑚 + 0.0285158 
 

(3.16) 

S21, S24 0.999 𝑡𝑠𝑤2(𝑚) = −0.020202𝑚
3 − 0.0616623𝑚2

+ 0.0658088𝑚 − 0.0188117 
 

(3.17) 

S31, S34 0.988 𝑡𝑠𝑤3(𝑚) = 0.0023569𝑚
3 − 0.00762482𝑚2

+ 0.0091340𝑚 + 0.0035733 
 

(3.18) 
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Figura 3.10. Curva obtenida de tiempos de conducción con regresión polinómica (WolframAlpha®), estrategia 

PD 

Todo lo anterior se llevó a cabo para las estrategias de modulación restantes (PSC, LS 
portadora, LS moduladora). En la Tabla 3.5 se presenta un resumen de los resultados 
obtenidos para todas las estrategias de estudio respecto al número de conmutaciones y 
tiempos de conducción de las diferentes celdas calculados mediante la implementación en 
Excel® descrito anteriormente. 

Tabla 3.5. Resumen de resultados de número de conmutaciones y tiempos de conducción en las diferentes 
estrategias 

Modulación Número de conmutación iguales 
entre celdas  

Tiempos de conducción iguales 
entre celdas 

PD NO NO 
PSC NO SI 

LS portadora NO SI 
LS moduladora SI NO 

 

En la tabla anterior se puede observar que de acuerdo con lo esperado la técnica de 
modulación PD PWM no presenta ni tiempos de conducción ni número de conmutaciones 
iguales entre sus celdas, ratificando el desbalance. Respecto a las otras tres estrategias de 
modulación, se observa que la PSC PWM y LS PWM portadora presentan igualdad de 
tiempos de conducción entre sus celdas, pero desigualdad en cuanto a número de 
conmutaciones. Caso contrario a la LS PWM moduladora, la cual presenta igualdad en número 
de conmutaciones, pero desigualdad en tiempos de conducción. Derivado de lo anterior se 
identifica que uno de los objetivos de la estrategia de modulación propuesta en este trabajo, 
es lograr que las conmutaciones y tiempos de conducción sean iguales entre celdas o en su 
caso minimizar la diferencia entre ellas, con la finalidad de observar si existe mejora en el 
desbalance energético al minimizar dicha diferencia. 

Además de los resultados obtenidos en cuanto a conmutación y conducción, no hay que 
perder de vista que la razón principal del desbalance es que lo anterior se origina debido a 
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que cada triangular abarca únicamente cierta área de la moduladora, lo cual ocasiona que 
haya desbalance tanto de tensión a la salida de cada celda como de corriente que fluye a 
través de ellas. Por lo que resulta conveniente establecer una relación en la que se distribuya 
equitativamente la amplitud de la señal moduladora para todas las señales triangulares, pero 
guardando la igualdad en cuanto a número de conmutaciones y tiempos de conducción, para 
con ello obtener el equilibrio de potencia y energía entre celdas, así como garantizar que 
una buena calidad de la señal de tensión a la salida.  

3.3 Estrategia “moduladoras reconstruidas” 
Considerando lo analizado en el apartado anterior se establecen los parámetros de 

comparación bajo los cuales se rige la estrategia de modulación alternativa son los siguientes: 

• Balance de energía entre celdas del convertidor multinivel. 
• Porcentaje de desbalance. 
• Contenido armónico. 
• Uso de recursos digitales. 
• Reducción de numero de señales portadoras por nivel. 

La estrategia de modulación propuesta surge del principio de asegurar que la tensión de 
cada celda sea la misma, así mismo deben conducir el mismo tiempo entre ellas y tener 
iguales pérdidas de conmutación. Lo anterior manteniendo la relación de igualdad en el uso 
de la amplitud de la onda sinusoidal en el momento de la comparación.  

Como resultado de la observación del análisis de oportunidades, se observó que las 
estrategias que realizan balance energético existentes se basan en la modificación de las 
señales portadoras, manteniendo intacta la señal moduladora. Por lo que se parte de una 
solución como estrategia alternativa en la que el enfoque principal no sea modificar las 
señales portadoras sino modificar la señal moduladora, y que al mismo tiempo nos permita 
reducir el número de señales requeridas para la modulación. Modificándola sin perder de vista 
la relación que hay entre el área de la señal moduladora que le pertenece a cada triangular 
y el tiempo de conducción [86, 87, 89] y que al mismo tiempo obtenga una THD mínima. 

Esta estrategia de modulación requiere emplear únicamente dos señales portadoras y tres 
señales moduladoras, para obtener una señal de tensión a la salida monofásica de siete 
niveles. Las señales empleadas en esta estrategia son las siguientes: 

• Señal portadora 1. Señal triangular de amplitud fija ubicada en el cuadrante positivo 
(ver (3.19)).  

• Señal portadora 2. Señal triangular de amplitud fija ubicada en el cuadrante negativo 
(ver (3.20)).  

𝑉𝑐1 = 𝐴𝑇 [
2

𝜋
arcsin(sin (2𝜋𝑓𝑐𝑡 −

𝜋

2
))  ] + 𝐴𝑇 (3.19) 



 

32 
 

𝑉𝑐2 = 𝐴𝑇 [
2

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓𝑐𝑡 −

𝜋

2
))  ] − 𝐴𝑇 (3.20) 

Donde:  

- VC1= señal portadora 1. 
- VC2= señal protadora 2. 

• Señal moduladora 1. Señal senoidal construida por secciones empezando con un ángulo 
de 0°. Se añaden los ángulos α, los cuales fijan los límites de nivel correspondientes 
a cada moduladora reconstruida, ver (3.21) La señal moduladora 1 es la que al 
compararse con las dos señales portadoras obtiene las señales de conmutación de la 
celda 1. La amplitud varía dependiendo el índice de modulación.  

𝑉𝑚𝑜𝑑1 =

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡1=

{
 
 

 
 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡21=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 +∝1) +

2𝑉𝑚
3
         0 < 𝑡 > 𝛼1

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡22=
𝑉𝑚
3
                                                    𝛼1 < 𝑡 > 𝛼2

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡23=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 +∝2)                       𝛼2 < 𝑡 > 𝜋

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡2=

{
 
 

 
 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡31=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡) +

2𝑉𝑚
3
                   0 < 𝑡 > 𝛼1

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡32=
𝑉𝑚
3
                                             𝛼1 < 𝑡 > 𝜋 − 𝛼1

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡33=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡) +
2𝑉𝑚
3
           𝜋 − 𝛼1 < 𝑡 > 𝜋

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡3=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 +∝2) +
2𝑉𝑚
3
                                                  

 (3.21) 

• Señal moduladora 2. Señal senoidal construida por secciones empezando con un ángulo 
de 120°. Se añaden los ángulos α, los cuales fijan los límites de nivel correspondientes 
a cada moduladora reconstruida, ver (3.22). La señal moduladora 2 es la que al 
compararse con las dos señales portadoras obtiene las señales de conmutación de la 
celda 2. La amplitud varía dependiendo el índice de modulación.  

𝑉𝑚𝑜𝑑2 =

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡1=

{
 
 

 
 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡21=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 +∝1+ 120°) +

2𝑉𝑚
3
         0 < 𝑡 > 𝛼1

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡22=
𝑉𝑚
3
                                                    𝛼1 < 𝑡 > 𝛼2

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡23=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 +∝2+ 120°)                      𝛼2 < 𝑡 > 𝜋

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡2=

{
 
 

 
 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡31=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 + 120°) +

2𝑉𝑚
3
                   0 < 𝑡 > 𝛼1

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡32=
𝑉𝑚
3
                                             𝛼1 < 𝑡 > 𝜋 − 𝛼1

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡33=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 + 120°) +
2𝑉𝑚
3
           𝜋 − 𝛼1 < 𝑡 > 𝜋

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡3=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 +∝2+ 120°) +
2𝑉𝑚
3
                                                  

 (3.22) 
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• Señal moduladora 3. Señal senoidal construida por secciones empezando con un ángulo 
de 240°. Se añaden los ángulos α, los cuales fijan los límites de nivel correspondientes 
a cada moduladora reconstruida, ver (3.23). La señal moduladora 3 es la que al 
compararse con las dos señales portadoras obtiene las señales de conmutación de la 
celda 2. La amplitud varía dependiendo el índice de modulación.  

𝑉𝑚𝑜𝑑3 =

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡1=

{
 
 

 
 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡21=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 +∝1+ 240°) +

2𝑉𝑚
3
         0 < 𝑡 > 𝛼1

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡22=
𝑉𝑚
3
                                                    𝛼1 < 𝑡 > 𝛼2

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡23=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 +∝2+ 240°)                      𝛼2 < 𝑡 > 𝜋

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡2=

{
 
 

 
 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡31=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 + 240°) +

2𝑉𝑚
3
                   0 < 𝑡 > 𝛼1

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡32=
𝑉𝑚
3
                                             𝛼1 < 𝑡 > 𝜋 − 𝛼1

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡33=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 + 240°) +
2𝑉𝑚
3
           𝜋 − 𝛼1 < 𝑡 > 𝜋

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡3=𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 +∝2+ 240°) +
2𝑉𝑚
3
                                                  

 (3.23) 

Donde:  

- Vmod1= Tensión de celda 1. 
- Vmod2= Tensión de celda 2. 
- Vmod3= Tensión de celda 3. 
- Vpart = Tensión de cada sección de la moduladora empleada 
Para la generación de las señales moduladoras se lleva a cabo la modificación de una 

señal senoidal seccionándola en seis partes, según el número de portadoras, tres por 
semiciclo; estas divisiones van a trabajar en diferentes tiempos (Figura 3.11). Una vez 
dividida la señal, se construye una moduladora que emplee las tres partes, pero en diferentes 
tiempos, obteniendo la señal moduladora presentada en la Figura 3.12. 

 
Figura 3.11. Señal senoidal seccionada 
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Figura 3.12. Señal moduladora 1  

Posteriormente, se construyen dos señales moduladoras más, las cuales se encuentran 
desfasadas 120°, quedando como se muestra en la Figura 3.13.  

 
Figura 3.13. Señales moduladoras 

Finalmente, al utilizar tres moduladoras de baja frecuencia, únicamente se necesitan dos 
señales portadoras de alta frecuencia para llevar a cabo la comparación. Esto representa una 
ventaja significativa, ya que se reduce el número de señales portadoras necesarias en 
comparación con otras técnicas similares. De esta manera, se simplifica el proceso de 
comparación y se logra una mayor eficiencia en el uso de recursos, lo que hace que esta 
técnica sea más práctica y efectiva en la aplicación (Figura 3.14). 

 
Figura 3.14. Señales moduladoras y señales portadoras 
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CAPÍTULO 4: IMPLEMENTACIÓN DE 

ESTRATEGIA DE MODULACIÓN EN FPGA   

4.1 Descripción general 
En este capítulo se encuentra la descripción de los elementos requeridos para la 

implementación digital de las estrategias de modulación de estudio, las cuales abarcan a la 
técnica de modulación sin fines de balance energético PD, las estrategias de modulación 
existentes con fines de balance energético PSC, LS moduladora, LS portadora y finalmente, 
a la estrategia “moduladoras reconstruidas” propuesta en esta tesis. La implementación se 
lleva a cabo mediante el desarrollo de código VHDL anidado, implementado en FPGA Cyclone 
II de la marca Altera®. 

4.2 FPGA Altera Cyclone II 
El dispositivo empleado en la implementación de las cinco estrategias de modulación es 

un FPGA (por sus siglas en inglés Field Programmable Gate Array), el cual es un dispositivo 
que consta de un arreglo matricial de bloques lógicos programables mediante un lenguaje de 
descripción especializado [70]. En la Figura 4.1 se encuentran los elementos básicos que 
componen la arquitectura de un FPGA, la cual consta de arreglos de bloques lógicos 
programables, conectados entre sí mediante canales de conexión verticales y horizontales. Al 
mismo tiempo que se interconectan con bloques de entrada y salida [65, 90, 91].  

 
Figura 4.1. Elementos básicos en la arquitectura de FPGA 

En la Tabla 4.1 se presentan las ventajas y desventajas de estos dispositivos comparados 
con los circuitos integrados para aplicaciones específicas (ASIC, por sus siglas en inglés de 
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Aplication Specific Integrated Circuit), los cuales cumplen con las mismas funciones [74].  
Tabla 4.1. Principales ventajas y desventajas de FPGA vs ASIC 

 

 

 

 

 

 

 

 

Específicamente, en esta tesis se empleó el FPGA Cyclone II de la marca Altera® (Figura 
4.2), cuyas características principales y especificaciones se encuentran en la Tabla 4.2. La 
familia Cyclone segunda generación a la que pertenece la tarjeta de desarrollo empleada, 
para implementar lógica se basa en fila y columna de dos dimensiones interconectadas a 
velocidades diferentes, las cuales proporcionan señales de interconexión entre los bloques 
lógicos configurables y los bloques integrados de memoria. Además, emplea estructura de 
interconexión segmentada y emplean líneas múltiples de longitud variable unidas por transistores 
de paso o antifusibles para conectar las celdas lógicas [92].  

Tabla 4.2. Especificaciones de FPGA Altera Cyclone II EP2C5T144 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Ventaja Desventaja 
Menor costo de desarrollo 
y adquisición 

Presentan una velocidad 
ligeramente menor 

Tiempo de diseño y 
manufacturación menores 
Minimización del número de 
componentes de diseño 

Consumen mayor potencia 

Son reprogramables 
Paralelismo 

Especificación Dato/Valor 
Chip EP2C5 
Elementos lógicos 4608 
Bits de memoria 119808 
Pines de E/S 158 
Oscilador 50 MHz 
Alimentación  5V DC 

 
Botón de Reset Si aplica 
Capacitores Tantalio de alta calidad 

para filtrado de fuente de 
alimentación  
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Figura 4.2. FPGA Altera Cyclone II EP2C5T144 

4.3 Lenguaje de programación empleado 
Existen diferentes formas para llevar a cabo la programación digital en FPGA, las cuales 

pueden ser empleando diagramas esquemáticos o lenguaje de descripción de hardware. En 
este trabajo de investigación se empleó la segunda opción. El lenguaje de descripción de 
hardware utilizado para programar el FPGA es el lenguaje VHDL, el cual es un acrónimo 
proveniente de la combinación de dos acrónimos: VHSIC (por sus siglas en inglés Very High 
Speed Integrated Circuit) y HDL (por sus siglas en inglés Hardware Description Language).  

El lenguaje VHDL posee las siguientes características principales: 

• Capacidad descriptiva de amplio rango. 

• Capacidad para manejar proyectos de dimensiones elevadas. 

• Formato textual normalizado para ser interpretado tanto por máquinas como por 
personas. 

Por sus características, este lenguaje de descripción ayuda a descubrir problemas en el 
diseño antes que se lleve a cabo la implementación física, tiene una sintaxis amplia y flexible 
que permite el modelado flexible del comportamiento del sistema digital de estudio [93]. Este 
tipo de lenguaje es capaz de simular de manera fidedigna el comportamiento lógico de un 
circuito sin necesidad que el programador imponga restricciones [90].  

4.4 Descripción de códigos 
En general, el comportamiento del programa anidado se describe en el diagrama a bloques 

presente en la Figura 4.3, dentro del mismo existen códigos que generan los relojes que 
establecen las frecuencias de todas las señales digitales, otros que generan las señales o 
realizan operaciones con ellas dependiendo de la estrategia a implementar y finalmente, hay 
códigos que llevan a cabo la comparación y generan las salidas. 
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Figura 4.3. Diagrama a bloques general de implementación digital 

En todas las estrategias de modulación implementadas la generación digital de las señales 
moduladoras y portadoras se lleva a cabo mediante el uso de multiplexores en cascadas que 
seleccionan la salida requerida según sea el contador, el cual está regido por el reloj maestro 
perteneciente a la tarjeta FPGA, arrojando los valores necesarios según el tiempo transcurrido 
del ciclo. La comparación de las señales digitales se hace por medio de compuertas (Figura 
4.4).   

 
Figura 4.4. Diagrama de compuertas de comparación 

El momento en que la estructura del diseño varía es cuando se decide qué estrategia de 
modulación implementar. Esto implica que el diseño principal debe cambiar en términos del 
número y tipo de códigos necesarios para generar la señal de modulación deseada. Debido 
a que existen similitudes en cuanto a la cantidad y tipo de códigos necesarios para diferentes 
estrategias de modulación, se ha dividido la descripción de la implementación en tres grupos:  

• Implementación tipo 1. Este grupo describe la implementación de las estrategias PD 
y PSC. 

• Implementación tipo 2. Este grupo describe la implementación de LS por ciclo de 
portadora, LS por ciclo de moduladora. 

• Implementación tipo 3. Describe la implementación de la estrategia de la estrategia 
de modulación propuesta en esta tesis. 

4.4.1. Implementación tipo 1 
El diseño principal desarrollado para realizar la implementación de las estrategias de 

modulación PD y PSC está conformado por diferentes tipos de códigos independientes, cada 
uno cumpliendo una tarea específica, enlistados a continuación:  
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• 1 código principal. Este código central, contiene todas las llamadas de los códigos 
restantes que trabajan en paralelo. En el Anexo 2 se encuentra el código VHDL 
principal perteneciente a este tipo de implementación.  

• 2 códigos generadores de relojes. Este tipo de códigos generan los relojes para 
obtener las diferentes frecuencias de trabajo, tanto para las señales moduladoras 
como portadoras dependiendo la estrategia de modulación a implementar.  

• 1 código generador de señal moduladora. Este tipo de código genera la(s) 
señal(es) moduladora(s), con características específicas dependiendo de la 
estrategia de modulación a implementar. 

• 6 códigos generadores de señales portadoras. Este tipo de código genera las 
señales portadoras, con características específicas dependiendo de la estrategia de 
modulación a implementar. 

• 1 código comparador. Este tipo de código realiza la comparación de señales digitales 
moduladoras y portadoras.  

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama a bloques general de la implementación de las 
estrategias de modulación PD y PSC.  

 
Figura 4.5. Diagrama a bloques general de implementación de estrategias de modulación PD y PSC 

Una vez desarrollados los diferentes códigos VHDL anidados a un programa principal, las 
estrategias arrojan un diagrama RTL (por sus siglas en inglés Register Transfer Level).  

En la Figura 4.6 se muestra el RTL perteneciente a las técnicas PD y PSC, estas estrategias 
arrojan el mismo diagrama debido a que emplean la misma cantidad de códigos, tanto para 
relojes como para generación de señales. En dicha figura se puede observar que está 
integrado por 3 bloques de los relojes; posteriormente, 7 bloques de generación de señales 
y finalmente, los 6 bloques de comparación y salidas. Cabe mencionar que a pesar de que 
coinciden en RTL, éstas se diferencian entre sí en la descripción de los códigos de la 
generación de señales portadoras, ya que tienen diferentes características para cada estrategia.  
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Figura 4.6. Diagrama RTL de estrategias de modulación PD y PSC 

En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestra la señal moduladora y las señales portadoras de 
las estrategias de modulación PD y PSC, respectivamente. En ellas se pueden apreciar que 
se cumple que las señales portadoras se encuentran en fase para la estrategia PD y para 
la estrategia PSC las portadoras se encuentran desfasadas 60° entre ellas; para esta última 
se bajó la frecuencia de portadora para que se pudiera apreciar el desfase de mejor manera.  

De la comparación de las señales digitales se obtienen los estados de conmutación de 
los interruptores del convertidor multinivel en cascada. En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran 
las señales de conmutación de las estrategias PD y PSC, respectivamente, implementadas en 
el FPGA.   

 
Figura 4.7. Señales digitales obtenidas en implementación de estrategia de modulación PD 
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Figura 4.8. Señales digitales obtenidas en implementación de estrategia de modulación PSC 

 
Figura 4.9. Señales de salida de estrategia de modulación PD 

 
Figura 4.10. Señales de salida de estrategia de modulación PSC 

4.4.2. Implementación tipo 2 
La diferencia de la implementación de las estrategias LS por ciclo de portadora y LS por 

ciclo de moduladora en comparación con las anteriormente descritas, radica en que para 
desplazar de nivel correctamente las portadoras, además de los códigos empleados en las 
modulaciones anteriores se añaden dos tipos de códigos que realizan las siguientes funciones: 

• 1 código generador de reloj de escalones. Este código genera un reloj, el cual 
rige la frecuencia de los escalones de desplazamiento.  
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• 1 código generador de escalones. Este código genera escalones que indican el 
nivel de desplazamiento de la señal triangular (portadora) según la técnica de 
modulación. 

• 1 código de suma. Este código lleva a cabo la suma de las señales digitales 
portadoras y los escalones que las desplazan.  

En la Figura 4.11 se muestra el diagrama a bloques perteneciente al tipo de implementación 
2, la cual involucra a las estrategias LS por ciclo de portadora y LS por ciclo de moduladora.  

 
Figura 4.11. Diagrama a bloques general de implementación de estrategias de modulación LS por ciclo de 

portadora y LS por ciclo de moduladora 

En la Figura 4.12 se encuentra el diagrama RTL perteneciente a las estrategias de 
modulación LS por ciclo de portadora y LS por ciclo de moduladora. El diagrama RTL de 
estas estrategias son iguales en cuanto a los bloques y códigos generados. Diferenciándose 
entre sí en los códigos de reloj de portadoras, ya que como el nombre de cada técnica lo 
indica, una modifica el nivel de portadora dependiendo de su mismo ciclo y otra técnica 
modifica el nivel dependiendo del ciclo de la moduladora.  

La Figura 4.13 muestra las señales portadoras de la estrategia de modulación LS por 
ciclo de portadora, en la cual se puede apreciar que cada portadora se desplaza de nivel 
cada vez que termina un ciclo de portadora. Con esto se verifica el correcto funcionamiento 
de dicha técnica.  

Por otro lado, en la Figura 4.14 se encuentran las señales portadoras implementadas 
digitalmente pertenecientes a la estrategia de modulación LS por ciclo de moduladora. Se 
puede observar que tal como lo establece este tipo de estrategia, las portadoras se desplazan 
de nivel una vez terminado el ciclo de moduladora. Al ser un inversor multinivel en cascada 
de siete niveles, se requieren tres ciclos para realizar los desplazamientos 
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Figura 4.12. Diagrama RTL de estrategias de modulación LS por ciclo de portadora y LS por ciclo de 

moduladora 

 
Figura 4.13. Señales digitales obtenidas en implementación de estrategia de modulación LS por ciclo de 

portadora 
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Figura 4.14. Señales digitales obtenidas en implementación de estrategia de modulación LS por ciclo de 

moduladora 

Una vez comprobado el correcto desarrollo digital de las señales portadoras características 
de ambas estrategias, en las Figuras 4.15 y 4.16 se muestran los estados de conmutación 
resultantes de la comparación entre señal moduladora y portadoras de dichas técnicas de 
modulación implementadas en el FPGA.  

 
Figura 4.15. Señales de salida de estrategia de modulación LS por ciclo de portadora 

 
Figura 4.16. Señales de salida de estrategia de modulación LS por ciclo de moduladora 

4.4.3. Implementación tipo 3 
Este tipo de implementación se emplea para la estrategia propuesta en esta tesis. Para 

la generación de las señales digitales moduladoras y portadoras, así como para la comparación 
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de éstas se emplean nueve códigos anidados en un VHDL principal. En la Figura 4.17 se 
muestra el diagrama a bloques de esta técnica. 

 
Figura 4.17. Diagrama a bloques de implementación de estrategia de modulación propuesta “moduladoras 

reconstruidas” 

Dado que las moduladoras reconstruidas son señales no convencionales, es importante 
asegurarse de que el número de muestras sea exacto para los períodos requeridos. Para 
lograr esto, en el programa Matlab® se generaron partes de las señales moduladoras por 
secciones, las cuales fueron posteriormente sumadas para obtener los datos en código binario 
y generar las señales digitalmente. De esta forma, se garantiza que las señales moduladoras 
sean lo más precisas y estables posibles, lo que es fundamental para su correcta 
implementación en el sistema. El proceso de generar las señales moduladoras por secciones 
y luego sumarlas permite controlar con mayor precisión el número de muestras y asegurar 
que la señal generada sea lo más cercana posible a la señal original.  

En la Figura 4.18 se muestran las señales generadas en Matlab® y una vez tomados los 
valores binarios de éstas se implementan de manera digital (Figura 4.19).  

 
Figura 4.18. Señales moduladoras reconstruidas generadas en Matlab® 

 
Figura 4.19. Señales digitales obtenidas en implementación de estrategia de modulación propuesta “moduladoras 

reconstruidas” 
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Finalmente, en la Figura 4.20 se presentan las señales de conmutación implementadas en 
el FPGA provenientes de la estrategia de modulación “moduladoras reconstruidas” desarrollada 
en este trabajo de investigación.  

 
Figura 4.20. Señales de salida de estrategia de modulación LS por ciclo de moduladora 
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CAPÍTULO 5: RESULTADOS EN SIMULACIÓN  

5.1 Descripción general 
En este capítulo se aborda la descripción de los resultados referentes a la simulación de 

las diferentes estrategias de modulación de estudio PD, PSC LS por ciclo de moduladora, 
LS por ciclo de portadora y estrategia alternativa “moduladoras reconstruidas”. Primero, se 
describen las etapas en las cuales se divide la simulación y posteriormente, se presentan los 
resultados obtenidos en cuanto a los parámetros bajo los cuales se lleva a cabo la comparación 
del desempeño de las estrategias existentes simuladas y la estrategia desarrollada en este 
trabajo de investigación.  

5.2 Especificaciones de prueba  
Para la obtención de resultados en simulación, el sistema se divide en dos etapas: 

potencia y modulación. Para la etapa de potencia se utiliza la topología de inversor multinivel 
en cascada de siete niveles monofásico presentada en la sección 2.2.3 de este documento. 
Esta topología multinivel cuenta con tres puentes completos monofásicos conectados en 
cascada, cada uno alimentado por una fuente de 120 V, empleando un índice de modulación 
de 0.9, debido a que fue el que presentó mejores resultados de acuerdo con el estudio 
presentado en el Anexo 3. En la Tabla 5.1 se muestran las especificaciones de diseño en 
simulación.  

Para la etapa de modulación se emplean cinco técnicas de modulación, dentro de las 
cuales se encuentran la estrategia existente sin fines de balance energético y aquellas que 
llevan cabo el balanceo de energía tanto como existentes como la alternativa propuesta 
“moduladoras reconstruidas”, cuyo diseño se presentó en el capítulo 3 de este trabajo. A 
continuación, se enlistan las estrategias simuladas:  

1. PD PWM. 
2. PSC PWM. 
3. LS PWM por ciclo de señal moduladora. 
4. LS PWM por ciclo de señal portadora. 
5. Estrategia propuesta, “moduladoras reconstruidas”. 

La simulación de las estrategias varía en cuanto al desfasamiento y/o nivel de la señal 
portadora. La presentación de resultados se divide en tres grupos, los cuales se enlistan a 
continuación:  
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1. Estrategia sin balance energético. 
2. Estrategias de modulación existentes, con fines de balance energético. 
3. Estrategia de modulación alternativa propuesta, “moduladoras reconstruidas”. 

Tabla 5.1 Especificaciones de diseño de simulación 

Parámetro Valor 
Inversor multinivel y modulación 

Fuente de CD 120 V 
Frecuencia de señal moduladora 60 Hz 
Frecuencia de señal portadora 3000 Hz 

Número de niveles de tensión a la salida 7 
Número de celdas por fase 3 

Índice de modulación 0.9 
Carga 

Tipo de carga 
Motor de inducción monofásico 
con condensador de arranque 

Tensión nominal 220 V 
Corriente nominal a plena carga  3.6 A 

Velocidad de giro  1390 rpm 
Software 

Softwares empleados PSIM® y MatlabSimulink® 
Tiempo de simulación  50ms 

5.3 Resultados en simulación  

5.3.1. Estrategia sin balance energético 
En la Figura 5.1 se muestran las señales portadoras de la estrategia PD PWM simuladas. 

En ella se puede apreciar que las señales portadoras se encuentran en fase y tiene la 
misma amplitud, pero diferente desplazamiento. 

 
Figura 5.1. Señales portadoras de estrategia de modulación PD PWM 
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En las Figuras 5.3 y 5.4 se muestran las señales de potencia y energía transferida 
obtenidas en cada celda del inversor, a lo largo de tres ciclos empleando esta estrategia de 
modulación. Cabe destacar que el motivo por el cual se consideran tres ciclos es para igualar 
condiciones con las estrategias con fines de balance energético, debido que algunas de ellas 
requieren esa cantidad de ciclos para llevar a cabo el balance entre celdas.   

 
Figura 5.2. Potencia en cada celda, empleando estrategia de modulación PD 

 
Figura 5.3. Energía transferida por cada celda en tres ciclos, empleando estrategia de modulación PD 

Con los valores de energía presentes en la Figura 5.3 se puede distinguir que efectivamente, 
con la estrategia de modulación PD no existe balance entre las celdas de la topología 
multinivel, teniendo valores promedio de 6.95 J (celda 3), 5.88 J (celda 2), 2.50 J 
(celda 1).  
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5.3.2. Estrategias de modulación existentes, con fines de balance energético  
A este grupo pertenecen las estrategias de modulación PSC, LS por ciclo de portadora y 

LS por ciclo de moduladora.  

5.3.2.1. Estrategia de modulación PSC 
En la Figura 5.4 se muestra un acercamiento de las señales portadoras de la técnica 

PSC PWM simuladas. en ella se puede ver que las señales portadoras se encuentran a la 
misma amplitud y frecuencia una de otra. Sin embargo, presentan corrimientos de fase entre 
ellas de 60°.  

 
Figura 5.4. Señales portadoras de estrategia de modulación PSC PWM 

Posteriormente, en las Figura 5.5 y 5.7 se encuentran las señales de potencia y energía 
transferida durante tres ciclos de trabajo, empleando PSC como estrategia de modulación. 
Empleando esta estrategia de modulación se obtuvieron valores de energía promedio transferida 
en tres ciclos de 5.04 J (celda 3), 5.01 J (celda 2), 4.98 J (celda 1), estos valores 
a pesar que no son idénticos, se encuentran cercanos entre sí, a diferencia de los obtenidos 
con la estrategia anterior sin fines de balance energético, más adelante se abordarán los 
porcentajes de desbalance de cada estrategia.   

 
Figura 5.5. Potencia en cada celda, empleando estrategia de modulación PSC 
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Figura 5.6. Energía transferida por cada celda en tres ciclos, empleando estrategia de modulación PSC 

5.3.2.2. Estrategia de modulación LS PWM con desplazamiento por ciclo de señal 
moduladora 

En la Figura 5.7 se muestran las señales portadoras y moduladora de la técnica LS PWM 
con desplazamiento por ciclo de señal moduladora, en ella se puede apreciar que las señales 
portadoras se desplazan de nivel de acuerdo con los ciclos de señal moduladora para realizar 
el balance energético. El número de ciclos requerido para que se lleve a cabo el balance 
energético es la mitad del número de señales portadoras. 

 
Figura 5.7. Señales portadoras y moduladora de estrategia de modulación LS PWM por ciclo de señal 

moduladora 

Con los resultados presentados en las figuras 5.9 y 5.10, relacionados a la potencia y 
energía transferida por cada celda durante tres ciclos, se comprueba que empleando esta 
estrategia de modulación se obtienen resultados similares entre cada celda, lo que lleva a 
deducir que cumple con la distribución equitativa de esfuerzos de corriente y tensión entre 
ellas.  
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Figura 5.8. Potencia en cada celda, empleando estrategia de modulación LS por ciclo de moduladora 

 
Figura 5.9. Energía transferida por cada celda en tres ciclos, empleando estrategia de modulación LS por ciclo 

de moduladora 

5.3.2.1. Estrategia de modulación LS PWM con desplazamiento por ciclo de señal portadora  
En la Figura 5.10 se muestran las señales portadoras y una señal moduladora de la 

técnica LS PWM con desplazamiento de nivel de portadora por ciclo de la misma señal 
portadora simuladas. En ella se puede observar que las señales portadoras se desplazan de 
nivel de acuerdo con cada ciclo de la misma portadora. 
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Figura 5.10. Señales portadoras de estrategia de modulación LS PWM por ciclo de señal portadora 

En las figuras 5.12 y 5.12 se muestran las señales de potencia y energía transferida 
pertenecientes a las celdas del inversor multinivel en cascada empleando la estrategia de 
modulación LS por ciclo de señal portadora. 

 
Figura 5.11. Potencia en cada celda, empleando estrategia de modulación LS por ciclo de portadora 

 
Figura 5.12. Energía transferida por cada celda en tres ciclos, empleando estrategia de modulación LS por ciclo 

de portadora 
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5.3.3. Estrategia de modulación alternativa propuesta, “moduladoras 
reconstruidas” 

En la Figura 5.13 se muestran las señales moduladoras y portadoras pertenecientes a la 
estrategia diseñada, la cual fue descrita en el capítulo 3 de este documento. Asimismo, en 
la Figura 5.14 se presenta el circuito con el cual se llevan a cabo la generación de las 
señales moduladoras y portadoras pertenecientes a la estrategia de balance propuesta. 

 
Figura 5.13. Señales moduladoras y señales portadoras de estrategia “moduladoras reconstruidas”  

 
Figura 5.14. Circuito de generación de modulación “moduladoras reconstruidas” 

De la comparación de las señales anteriores se generan los estados de conmutación que 
activan/desactivan los interruptores de la topología multinivel, que al conmutar generan la 
señal de tensión de salida del inversor que se muestra en la Figura 5.15.  
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Figura 5.15. Tensión de salida empleando estrategia “moduladoras reconstruidas” 

En las figuras 5.17 y 5.18 se muestran los resultados obtenidos de potencia y energía 
transferida (3 ciclos) en cada celda del inversor multinivel empleando la estrategia de 
modulación propuesta, respectivamente. Con los datos presentados se destaca que al igual 
que las estrategias con fines de balance energético bajo las cuales se compara la estrategia 
propuesta, se obtienen valores semejantes entre cada celda en cuanto a potencia y energía. 
Sin embargo, a diferencia de las anteriores con esta estrategia propuesta obtuvo valores más 
altos en ambos parámetros empleando el mismo índice de modulación y bajo las mismas 
condiciones de simulación, obteniendo 6.47 J (celda 1), 6.42 (J) celda 2 y 6.47 J 
(celda 3). 

 
Figura 5.16. Potencia en cada celda, empleando estrategia de modulación propuesta 
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Figura 5.17. Energía transferida por cada celda en tres ciclos, empleando estrategia de modulación propuesta 

Con la finalidad de observar el comportamiento de la estrategia propuesta respecto al 
número de conmutaciones de los interruptores por celda, así como los tiempos de conducción 
de estos, se empleó el programa implementado en Excel® descrito en la sección 3.2 Excel®.  

En la Figura 5.18 se muestran los resultados obtenidos para la estrategia alternativa 
propuesta, en cuanto al número de conmutaciones de los interruptores de las distintas celdas 
empleando diferentes índices de modulación. 

 
Figura 5.18. Relación índice de modulación vs número de conmutaciones por interruptor, estrategia propuesta 

Con los datos anteriores se empleó WolframAlpha® para realizar un barrido y obtener las 
ecuaciones que describan el comportamiento del número de conmutaciones respecto al índice 
de modulación mediante el uso de la opción de regresión polinómica, resultando las ecuaciones 
presentes en la Tabla 5.2, arrojando un coeficiente de determinación de 98.9% en cada una 
de ellas. De acuerdo con estos resultados se establece que el número de conmutaciones de 
los interruptores son iguales en las tres celdas.  
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Tabla 5.2. Ecuaciones características por celda para el número de conmutaciones, “moduladoras reconstruidas” 

Interruptor Ecuación de número de conmutaciones en función del índice de modulación  
S11, S14 𝑓𝑠𝑤1(𝑚𝑎) = 𝑓𝑠𝑤2(𝑚𝑎) = 𝑓𝑠𝑤3(𝑚𝑎) = 174.8𝑚𝑎

3 + 372.87𝑚𝑎
2 − 313.19𝑚𝑎 + 209.71 (5.1) 

S21, S24 𝑓𝑠𝑤1(𝑚𝑎) = 𝑓𝑠𝑤2(𝑚𝑎) = 𝑓𝑠𝑤3(𝑚𝑎) = 174.8𝑚𝑎
3 + 372.87𝑚𝑎

2 − 313.19𝑚𝑎 + 209.71 (5.2) 

S31, S34 𝑓𝑠𝑤1(𝑚𝑎) = 𝑓𝑠𝑤2(𝑚𝑎) = 𝑓𝑠𝑤3(𝑚𝑎) = 174.8𝑚𝑎
3 + 372.87𝑚𝑎

2 − 313.19𝑚𝑎 + 209.71 (5.3) 

 
En la Figura 5.19 se muestran los resultados de tiempos de conducción por índice de 

modulación para celda empleando el diseño matemático desarrollado para el cálculo de estos, 
el cual fue descrito en capítulo anteriores. En dicha figura se puede apreciar que los tiempos 
de conducción de las celdas 1 y 2 son iguales, mientras que la celda 3 tiene una diferencia 
de 420us respecto a ellas. Esto último representa una diferencia de 4.8% respecto a las 
otras celdas, tomando de referencia el valor más alto. 

 
Figura 5.19. Relación índice de modulación vs tiempo de conducción por interruptor, estrategia propuesta 

De igual manera que con el número de conmutaciones se empleó regresión polinómica de 
WolframAlpha® para obtener las ecuaciones que describen este comportamiento para las 
condiciones establecidas, obteniendo (5.2) y (5.3), presentes en la Tabla 5.3; cada una 
de ellas obteniendo coeficientes de determinación mayores al 99% según el programa 
matemático empleado. Con ellas se puede reafirmar que los tiempos de conducción son 
iguales en dos celdas. 

Tabla 5.3. Ecuaciones características por celda para el tiempo de conducción, estrategia propuesta 

Interruptor Ecuación de tiempo de conducción en función del índice de modulación  
S11, S14 

𝑡𝑐1(𝑚) = 𝑡𝑐2(𝑚) − 1373.74𝑚
3 + 3365.37𝑚2 − 2754.36𝑚 + 859 (6.4) S21, S24 

S31, S34 𝑡𝑐3(𝑚) = −913.753𝑚3 + 2041.03𝑚2 − 1519.07𝑚 + 486.44 (6.5) 
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5.4 Discusión de resultados en simulación  
A continuación, se presenta un resumen de comparación tomando en cuenta los resultados 

obtenidos en simulación empleando las diferentes estrategias de modulación en conjunto con 
el inversor multinivel en cascada de siente niveles.  

5.4.1. Porcentaje de desviación de acuerdo con el número de conmutaciones 
y tiempos de conducción por celda 

En la Tabla 5.4 se presenta el porcentaje de desviación de acuerdo con el número de 
conmutaciones y tiempos de conducción de las diferentes celdas. El porcentaje obtenido es 
considerando el valor más alto como referencia. En dicha tabla se puede apreciar que la 
estrategia de modulación propuesta no presenta desviación en cuanto a números de 
conmutaciones y únicamente presenta desbalance de 4.8% en tiempos de conducción en 
solamente una celda. 

Tabla 5.4. Porcentaje de desviación según el número de conmutaciones y tiempos de conducción en las 
diferentes estrategias 

 Porcentaje de desviación del número de conmutaciones y tiempos de conducción 
entre celdas 

 PD PSC LS 
portadora 

LS 
moduladora 

Estrategia 
propuesta 

Según el 
número de 

conmutaciones 

Celda 1 – Celda 
2 

33.33% 2.88% 3.29% 0% 0% 

Celda 1 – Celda 
3 50.00% 3.77% 5.78% 0% 0% 

Celda 2 – Celda 
3 35% 2.92% 3.64% 0% 0% 

Según el tiempo 
de conducción 

Celda 1 – Celda 
2 74.29% 

0% 0% 1.38% 0% 

Celda 1 – Celda 
3 82.52% 

0% 0% 
5.50% 

4.8% 

Celda 2 – Celda 
3 31.96% 

0% 0% 
1.08% 

4.8% 

5.4.2. Distorsión armónica total (THD) y factor de distorsión (DF) 
Otros factores con los cuales se puede evaluar la estrategia propuesta son la THD y el 

DF, el cual se refiere a la relación entre la componente fundamental y las componentes 
armónicas de una señal senoidal. En la Tabla 5.5 se muestran los resultados obtenidos para 
cada estrategia. En ella se puede apreciar que la estrategia propuesta obtuvo los valores 
más bajos de THD y DF. Siendo la estrategia LS por ciclo de portadora la que obtuvo 
mayores porcentajes de distorsión. 
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Tabla 5.5. THD y DF en tensión de salida, m=0.9 

Modulación THD (%) DF (%) 

PD 3.99 3.39 
PSC 3.81 3.24 

LS portadora 10.32 8.76 
LS moduladora 4.07 3.44 
Propuesta 2.84 2.41 

5.4.3. Desbalance máximo de energía entre celdas 
En la Figura 5.20 se muestra el porcentaje de desbalance máximo respecto a la energía 

procesada bajo las diferentes estrategias de modulación. Este valor es el resultado de calcular 
primeramente el desbalance entre cada celda (considerando el valor máximo como referencia) 
y posteriormente, destacar el porcentaje máximo obtenido. En el Anexo 4 se encuentra la 
tabla de resumen de porcentajes de balance de energía obtenidos entre cada celda. De los 
resultados anteriores se puede observar que la estrategia de modulación con menor porcentaje 
de desbalance es la PSC, siguiendo la estrategia propuesta y la LS por ciclo de portadora.  

 
Figura 5.20. Porcentaje máximo de desbalance de energía procesada entre celdas 

5.4.4. Energía transferida por cada celda 
En la Figura 5.21 se muestra un resumen de la energía promedio transferida a la carga 

durante tres ciclos por las diferentes celdas. En dicha tabla se puede observar que con la 
estrategia de modulación propuesta se transfiere mayor cantidad de energía a la carga, siendo 
ésta un 23% mayor en comparación con su homóloga, la estrategia por ciclo de moduladora. 
En el Anexo 5 se muestra la tabla de datos que se empleó para realizar el gráfico. 
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Figura 5.21. Energía promedio transferida por cada celda 
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CAPÍTULO 6: RESULTADOS EXPERIMENTALES  

6.1 Descripción general 
En este capítulo, se presentan los elementos necesarios para obtener los resultados del 

estudio, los cuales incluyen: 

• Metodología de pruebas: se describe el procedimiento utilizado para realizar las pruebas 
y obtener los datos necesarios para la evaluación del desempeño de la estrategia de 
modulación. 

• Descripción de plataforma: se presenta la plataforma utilizada en el estudio, incluyendo 
el inversor multinivel en cascada de siete niveles y los componentes adicionales 
necesarios para realizar las pruebas. 

• Obtención de resultados: se muestran los resultados obtenidos durante las pruebas, 
incluyendo la calidad de la tensión a la salida del inversor (THD y DF), comportamiento 
de temperatura del convertidor en operación, desbalance de energía entre celdas del 
convertidor, uso de recursos digitales y cantidad de potencia transferida a la carga. 

• Comparación de los resultados: se realizó una comparación de los resultados obtenidos, 
tomando en cuenta parámetros de comparación establecidos en el trabajo. Se evaluó 
la calidad y eficiencia de la estrategia de modulación "moduladoras reconstruidas" en 
comparación con estrategias de balance existentes. 

El objetivo principal de este capítulo es llevar a cabo una evaluación completa del 
desempeño en la implementación de la estrategia de modulación "moduladoras reconstruidas" 
desarrollada en esta tesis. La evaluación se realiza considerando múltiples parámetros de 
comparación, con el fin de proporcionar una evaluación detallada y precisa de la eficacia de 
la estrategia propuesta.       

6.2 Especificaciones de prueba  
El objetivo de realizar las pruebas experimentales es implementar y comparar las técnicas 

de modulación con fines de balance energético, tanto existentes como la propuesta en esta 
tesis, respecto a diferentes parámetros que evalúen el rendimiento de las mismas. En la 
Tabla 6.1 se encuentran las condiciones establecidas bajo las cuales se llevaron a cabo las 
pruebas experimentales para así garantizar que todas las pruebas estén en iguales 
circunstancias. Posteriormente, en la Tabla 6.2 se encuentran las especificaciones eléctricas 
de pruebas.  
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Tabla 6.1. Condiciones de pruebas  

Condiciones de pruebas experimentales 
Número de mediciones por prueba 8 

Temperatura ambiente 29°C (5%) 

Horario 12:30 p.m. 

Distancia de medición de temperatura 20 cm  

Duración de la prueba 16 min 

 

Tabla 6.2. Especificaciones eléctricas de prueba 

Parámetro Valor 
Inversor multinivel (Plataforma existente en CENIDET) 
Fuente de CD 120 V (±5%) 

Frecuencia de señal moduladora 60 Hz 
Frecuencia de señal portadora 3000 Hz 

Número de niveles de tensión a la salida 7 
Modulación 

Estrategias de modulación PD, PSC, LS moduladora, LS 
portadora 

Número de celdas por fase 3 
Índice de modulación 0.9 

Motor de inducción  

Tipo  
Motor de inducción monofásico 
con condensador de arranque 

Tensión nominal 220 V 
Corriente nominal a plena carga  3.6 A 

Capacitor de arranque 25 µF 
Velocidad nominal  1390 rpm 

 

La Tabla 6.3 muestra los modelos de los equipos empleados para la realización de todas 
las pruebas experimentales necesarios para la medición de los parámetros que se pretenden 
comparar.  

Posteriormente, se llevan a cabo las mediciones de los parámetros de comparación. En 
la Figura 6.1 se encuentra a manera de esquema lo anteriormente descrito.  
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Tabla 6.3. Equipamiento empleado en pruebas experimentales 

Parámetro Equipo de medición utilizado 
THD, Corriente nominal, Tensión nominal • HIOKI PW3198 

DF • HIOKI PW3198 + PQA-HiVIEW 
PRO 9624-50V2 + Excel 

Temperatura • FLIR TG165-X  
Carga • Motor de inducción monofásico 

 
Figura 6.1. Esquema de pruebas experimentales  

6.3 Plataforma experimental 
La descripción del sistema de pruebas experimentales se encuentra divido en plataforma 

de modulación y plataforma de potencia.  

La plataforma de modulación es la encargada de generar las señales de conmutación que 
activan/desactivan los interruptores de la topología multinivel, los elementos encargados de 
llevar a cabo esta función se encuentran descritos en el capítulo 3 de este documento. 
Recordando que las estrategias de modulación se implementan de manera digital por medio 
de la programación en lenguaje VHDL implementado en FPGA Cyclone II®.  

La plataforma de potencia empleada es la desarrollada en [74], la cual se encuentra en 
el Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico (CENIDET)(Figura 6.2). Esta 
plataforma está constituida por dos etapas, (Figura 6.3):  

• Etapa 1. Esta etapa garantiza que la tensión de alimentación de CD sea la misma 
en todos los puentes H. Primeramente, se transforma la tensión de alimentación de 
CA y posteriormente, se rectifica a CD garantizando con ello los mismos niveles de 
tensión. 

• Etapa 2. Esta etapa realiza la conversión de CD a CA, empleando un inversor 
multinivel en cascada de siete niveles, la cual está integrada por módulos 
IRAMS10UP60b, cuyas especificaciones principales son enlistadas a continuación: 

▪ Voltaje de bloqueo IGBT/Diodo (VCES/VRRM): 600 V. 
▪ Corriente RMS (IO): 10 A. 
▪ Frecuencia PWM de tarjeta(FPWM): 20 kHz. 
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▪ Tiempo de retardo al encendido(TON): 590 ns. 
▪ Tiempo de retardo al apagado(TOFF): 700 ns. 

Una vez implementando la topología multinivel con cualquiera de las estrategias de 
modulación abordadas en este trabajo de investigación (PD, PSC, LS moduladora, LS 
portadora y “moduladoras propuestas”), teniendo como carga al motor de inducción (Figura 
6.4) se obtiene la tensión de salida escalonada de siete niveles. En la Figura 6.5 se 
muestra la tensión monofásica a la salida del inversor, empleando la estrategia de modulación 
PD. En esta figura se aprecia que la tensión es menor a la obtenida en simulación y esto 
puede deberse a diferentes motivos, tales como: las fuentes de alimentación de CD varían 
de amplitud debido a las etapas de conversión de la plataforma experimental, pérdidas y 
resistencias en los componentes, entre otros. 

 
Figura 6.2. Plataforma experimental, topología multinivel en cascada  

  

a) b) 
Figura 6.3. Plataforma de potencia: a) etapa 1;(b) etapa 2 
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Figura 6.4. Plataforma conectada con motor de inducción 

 
Figura 6.5. Tensión monofásica a la salida del inversor multinivel, modulación PD 

6.4 Resultados experimentales 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos de manera experimental empleando 

la plataforma de potencia descrita anteriormente en conjunto con la plataforma de modulación. 
Destacando que esta última varía dependiendo la estrategia de modulación a emplear en las 
diferentes pruebas.  

6.4.1 Estrategia sin balance energético, PD 
6.4.1.1 Recursos digitales 
En la Figura 6.6 se muestran las señales de conmutación pertenecientes a la estrategia 

de modulación sin fines de balance energético (PD)implementadas en el FPGA. Una vez 
implementadas las señales de disparo, se emplearon en conjunto con la topología multinivel 
obteniendo las señales de tensión, corriente y potencia en cada celda del convertidor.  

En la Figura 6.7 se encuentran las cantidades de recursos digitales utilizados al implementar 
la estrategia de modulación, los cuales fueron obtenidos mediante el programa Quartus®.  
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Figura 6.6. Señales de conmutación implementadas 
en FPGA, estrategia PD 

Figura 6.7. Recursos digitales empleados por la 
implementación de estrategia de modulación PD 

6.4.1.2 Potencia   
En las Figuras 6.8, 6.9 y 6.10 se encuentran las señales de tensión (azul), corriente 

(turquesa) y potencia (rojo) obtenidas en las celdas 1, 2 y 3 del inversor multinivel. En 
dichas figuras se puede comprobar que la estrategia no tiene fines de balance energético 
debido a que los valores obtenidos por celda son diferentes entre sí. Uno de los motivos es 
que cada celda tiene diferentes tiempos los cuales sus interruptores conducen energía.   

  
 Figura 6.8. Señales de tensión, corriente y potencia 

en celda 1, estrategia PD 
Figura 6.9. Señales de tensión, corriente y potencia 

en celda 2, estrategia PD 

 
Figura 6.10. Señales de tensión, corriente y potencia en celda 3, estrategia PD 
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6.4.1.3 THD y DF 
En la Figura 6.11 se encuentra destacado en rojo el porcentaje de THD de la señal de 

tensión a la salida del inversor multinivel obtenido experimentalmente empleando la estrategia 
de modulación PD; para obtener dicho resultado se utilizó el analizador de energía HIOKI®. 

 
Figura 6.11. THD de la señal de tensión a la salida, empleando estrategia de modulación PD 

Para el parámetro de DF se empleó el programa PQA-HiVIEW PRO 9624-50V2® para 
extraer los datos del analizador de energía referentes a la amplitud de la componente 
fundamental y de las componentes armónicas de la señal; con estos datos obtenidos se 
emplea (6.1) para calcular el DF en la señal de tensión a la salida del inversor empleando 
esta estrategia de modulación, obteniendo 2.64%.   

𝐷𝐹 =
𝑉1

√∑ (𝑉𝑛)
2∞

𝑛−1

 (6.1) 

6.4.1.4 Temperatura 
En la Figura 6.12 se muestran los resultados obtenidos experimentalmente en cuanto a 

temperatura de los IGBT empleando esta estrategia de modulación. En ella se puede apreciar 
que los valores de temperatura obtenidos por cada celda son diferentes, lo cual es característico 
de esta técnica, ya que no lleva a cabo balance energético.  

 
Figura 6.12. Temperatura en celdas obtenida experimentalmente, empleando estrategia PD 

Ahora bien, de los datos obtenidos se destacan los valores máximos alcanzados por cada 
celda, los cuales son 68 °C para la celda 1, 71.3 °C para la celda 2 y 73 °C para la 
celda 3 (Figura 6.13). 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 6.13. Temperatura máxima obtenida en cada celda, empleando estrategia PD; a) celda 1, b) celda 2, 
c) celda 3 

6.4.2 Estrategias de modulación con fines de balance energético, PSC 
6.4.2.1. Recursos digitales 
Los recursos digitales empleados para la implementación de la estrategia de modulación 

con fines de balance energético PSC en el FPGA, se presentan en la Figura 6.14. 
Posteriormente en la Figura 6.15 se presentan las señales de conmutación obtenidas a la 
salida del FPGA Altera Cyclone II.  

 
Figura 6.14. Recursos digitales empleados por la implementación de estrategia de modulación PSC 
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Figura 6.15. Señales de conmutación implementadas en FPGA, estrategia PSC 

6.4.2.2. Potencia  
Con los estados de conmutación operando en conjunto con la plataforma de potencia se 

logran obtener los parámetros de tensión, corriente y potencia en cada celda, empleando la 
estrategia de modulación PSC. En la Figura 6.16 se presentan las señales de tensión (azul), 
corriente (turquesa) y potencia (rojo) para la estrategia PSC. 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 6.16. Señales de tensión, corriente y potencia empleando estrategia PSC: a) celda 1; b) celda 2; c) 
celda 3 

6.4.2.3. THD y DF 
El valor de THD obtenido en la señal de tensión a la salida del inversor empleando la 
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estrategia de modulación PSC se obtuvo mediante el analizador de energía HIOKI® (Figura 
6.17) y como se mencionó anteriormente, el DF se obtuvo mediante la extracción de datos 
con ayuda del programa PQA-HiVIEW PRO 9624-50V2® y posteriormente empleando (6.1), 
obteniendo un valor de 1.99%.  

 
Figura 6.17. THD en la señal de tensión a la salida, empleando estrategia de modulación PSC 

6.4.2.4. Temperatura  
Para la estrategia PSC, se observa que llega a valores más elevados en comparación 

con la estrategia anterior (Figura 6.18). Lo anterior se le atribuye a que en esta estrategia 
la señal portadora conmuta a una frecuencia tres veces más alta que la frecuencia de 
modulación. Los valores máximos obtenidos en esta estrategia son 74.7 °C, 73.8 °C, 74.1 
°C, respectivamente por celda (Figura 6.19). Tomando en cuenta estos valores se puede 
observar que se encuentran más cercanos entre ellos. Es decir, llega a mayor temperatura, 
pero es más balanceada entre las celdas. 

 
Figura 6.18. Temperatura en celdas obtenida experimentalmente, empleando estrategia PSC 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 6.19. Temperatura máxima obtenida en cada celda, empleando estrategia PSC; a) celda 1, b) celda 2, 
c) celda 3  

6.4.3 Estrategias de modulación con fines de balance energético, LS 
moduladora 

6.4.3.1 Recursos digitales  
En la Figura 6.20 se pueden observar las señales de conmutación para los interruptores 

de un inversor multinivel en cascada, que han sido generadas mediante la estrategia de 
modulación LS de desplazamiento de nivel por ciclo de moduladora. Dichas señales se 
implementaron de manera digital en FPGA, haciendo uso de los recursos digitales específicos 
que se detallan en la Figura 6.21.  

 
Figura 6.20. Señales de conmutación implementadas en FPGA, estrategia LS moduladora 
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Figura 6.21. Recursos digitales empleados por la implementación de estrategia de modulación LS moduladora 

6.4.3.2 Potencia  
Los estados de conmutación generados por la implementación de la estrategia de modulación 

LS de desplazamiento por ciclo de señal moduladora se utilizan en conjunto con la plataforma 
de potencia para obtener los parámetros de tensión, corriente y potencia en cada celda del 
sistema. En la Figura 6.22 se pueden observar las señales de tensión (azul), corriente 
(fucsia) y potencia (rojo) generadas empleando esta estrategia.  

  
a) b) 

 
c) 

Figura 6.22. Señales de tensión, corriente y potencia empleando estrategia LS moduladora: a) celda 1; b) 
celda 2; c) celda 3 

6.4.3.3 THD y DF 
Una vez implementada la estrategia de modulación en conjunto con la etapa de potencia 
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se obtuvo experimentalmente el porcentaje de THD en la tensión de salida del inversor 
(Figura 6.23)mediante el analizador de energía HIOKI®. Además, se empleó el programa 
PQA-HiVIEW PRO 9624-50V2® para calcular el factor de distorsión (DF) en la señal de 
tensión de salida del inversor, empleando (6.1) y se obtuvo un valor de 2.08% para el 
DF utilizando esta estrategia de modulación.  

 
Figura 6.23. THD en la señal de tensión a la salida, empleando estrategia de modulación LS por ciclo de 

moduladora 

6.4.3.4 Temperatura 
La estrategia de modulación LS por ciclo de moduladora obtuvo valores máximos de 63.8 

°C en celda 1, 64.8 °C en la celda 2 y 62.6 °C en la celda 3 (Figura 6.24), obtenidos 
de los datos recabados en la Figura 6.25. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 6.24. Temperatura máxima obtenida en cada celda, empleando estrategia LS moduladora; a) celda 1, 
b) celda 2, c) celda 3 
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Figura 6.25. Temperatura en celdas obtenida experimentalmente, empleando estrategia LS moduladora 

6.4.4 Estrategias de modulación con fines de balance energético, LS 
portadora 

6.4.4.1 Recursos digitales  
Los estados de conmutación generados por la implementación digital de la estrategia de 

modulación LS de desplazamiento de nivel por ciclo de portadora se encuentran en la Figura 
6.26. Posteriormente, en la Figura 6.27 se encuentran los recursos digitales empleados del 
FPGA para la implementación de dicha técnica.   

 
Figura 6.26. Señales de conmutación implementadas en FPGA, estrategia LS portadora 

    
Figura 6.27. Recursos digitales empleados por la implementación de estrategia de modulación LS portadora 

6.4.4.2 Potencia  
Mediante la estrategia de modulación LS de desplazamiento por ciclo de señal portadora, 

se generan los estados de conmutación que se utilizan en conjunto con la plataforma de 
potencia para obtener las señales de tensión, corriente y potencia en cada celda del inversor. 
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En la Figura 6.28, se pueden observar las señales resultantes antes mencionadas, donde la 
señal de tensión se representa en azul, la corriente en turquesa y la potencia en rojo. 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 6.28. Señales de tensión, corriente y potencia empleando estrategia LS por ciclo de portadora: a) celda 
1; b) celda 2; c) celda 3 

6.4.4.3 THD y DF 
En la Figura 6.29 se presenta el valor de THD obtenido en la señal de tensión a la 

salida del inversor empleando la modulación LS por ciclo de señal portadora. Asimismo, 
empleando el mismo procedimiento seguido por las estrategias anteriores para obtener el DF 
se obtuvo un 2.81% del mismo utilizando esta estrategia de modulación.  

 
Figura 6.29. THD en la señal de tensión a la salida, empleando estrategia de modulación LS por ciclo de 

portadora 
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6.4.4.4 Temperatura 
En la Figura 6.30 se muestran los resultados obtenidos para esta estrategia de modulación, 

de la cual se obtuvieron los valores máximos por cada celda (Figura 6.31). Observando 
estos valores máximos y el comportamiento en los diferentes intervalos, se comprueba lo que 
se había planteado anteriormente relacionado a que esta estrategia obtenía valores diferentes 
en cuanto a conmutación y conducción en una de las celdas es correcto. En este caso la 
celda desbalanceada es la celda 1.  

 
Figura 6.30. Temperatura en celdas obtenida experimentalmente, empleando estrategia LS portadora 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 6.31. Temperatura máxima obtenida en cada celda, empleando estrategia LS portadora; a) celda 1, b) 
celda 2, c) celda 3 
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6.4.5 Estrategia de modulación alternativa propuesta, “moduladoras 
reconstruidas” 

6.4.5.1 Recursos digitales 
En la Figura 6.32 se encuentra la cantidad de recursos digitales empleados para la 

implementación de la estrategia “moduladoras reconstruidas” propuesta en esta tesis, obtenidas 
por el programa Quartus®. Posteriormente, los estados de conmutación de los interruptores 
de la etapa de potencia generados por dicha implementación se encuentran en la Figura 
6.33.  

 
Figura 6.32. Recursos digitales empleados por la implementación de estrategia “moduladoras reconstruidas” 

 
Figura 6.33. Señales de conmutación implementadas en FPGA, estrategia alternativa “moduladoras reconstruidas” 

6.4.5.1 Potencia  
Las señales digitales anteriores se emplean para activar/desactivar los interruptores del 

inversor multinivel, obteniendo la señal de tensión a la salida mostrada en la Figura 6.34. 
Para la comprobación del balance energético, en la Figura 6.35 se muestran las señales de 
tensión (azul), corriente (turquesa) y potencia (rojo) de cada celda del inversor, obtenidas 
empleando esta estrategia propuesta. 
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Figura 6.34. Señal de tensión a la salida del inversor multinivel, empleando estrategia alternativa “moduladoras 

reconstruidas” 

 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 6.35. Señales de tensión, corriente y potencia empleando estrategia alternativa “moduladoras 
reconstruidas”: a) celda 1; b) celda 2; c) celda 3 

6.4.5.2 THD y DF 
En la Figura 6.36 se resalta en rojo el valor del porcentaje de distorsión armónica total 

(THD) de la señal de tensión en la salida del inversor multinivel, el cual fue obtenido 
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experimentalmente mediante el uso de la estrategia de modulación “moduladoras reconstruidas”. 
Para realizar esta medición, se empleó el analizador de energía HIOKI®. 

 
Figura 6.36. THD en la señal de tensión a la salida, empleando estrategia de modulación “moduladoras 

reconstruidas” 

Para calcular el factor de distorsión (DF) en la señal de tensión de salida del inversor, 
se utilizó el programa PQA-HiVIEW PRO 9624-50V2® para extraer los datos del analizador 
de energía relacionados con la amplitud de la componente fundamental y las componentes 
armónicas de la señal. Luego, se aplicó la fórmula (6.1) y se obtuvo un valor de 1.05% 
para el DF utilizando esta estrategia de modulación. 

6.4.5.3 Temperatura 
En la Figura 6.37 se muestran los resultados obtenidos para la estrategia de modulación 

propuesta. De esta figura se puede destacar que los valores obtenidos son menores en 
comparación a los presentados en las estrategias restantes. Obteniendo valores máximos de 
60.8 °C para la celda uno, 60.5 °C para la celda 2 y 59.4 °C para la celda 3(Figura 
6.38).  

 
Figura 6.37. Temperatura en celdas obtenida experimentalmente, empleando estrategia alternativa “moduladoras 

reconstruidas” 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 6.38. Temperatura máxima obtenida en cada celda, empleando estrategia alternativa “moduladoras 
reconstruidas”: a) celda 1, b) celda 2, c) celda 3 

En el siguiente apartado se aborda una comparación y análisis de los resultados obtenidos 
de los diferentes parámetros bajo estudio.  

6.5 Discusión de resultados experimentales  
Tomando en cuenta los resultados obtenidos en implementación empleando las diferentes 

estrategias de modulación en conjunto con el inversor multinivel en cascada de siente niveles. 
Se enlistan las siguientes aseveraciones referentes al comportamiento de los parámetros de 
comparación empleando las estrategias de modulación de estudio: 

6.5.1 Distorsión armónica total (THD) y factor de distorsión (DF) 
En la Figura 6.39 se muestran los resultados obtenidos para cada una estrategia. En el 

Anexo 6 se encuentran concentradas las capturas de pantalla del analizador Hioki® que 
avalan dichos resultados en cada estrategia de modulación implementada.  

Con los resultados de la Figura 6.39 se confirma lo obtenido en simulación, que la 
estrategia de modulación propuesta obtiene los niveles más bajos en THD y DF. Lo anterior 
se atribuye a que la estrategia “moduladoras reconstruidas” construye las tres moduladoras 
tomando en cuenta la misma amplitud que las señales portadoras haciendo que la intersección 
se haga las mismas veces abarcando la misma área, ocasionando que la señal de tensión 
a la salida sea más cercana a una onda senoidal ideal. Por último, cabe destacar que a 
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diferencia de simulación los valores de THD y DF obtenidos experimentalmente por la estrategia 
propuesta son aún más bajos que los de simulación. Lo anterior se puede deber a diversos 
factores, por ejemplo, a que en simulación se basa en cálculos numéricos que pueden estar 
sujetos a limitaciones de precisión del programa, mientras que en implementación los 
componentes pueden tener tolerancias y se realizan operaciones analógicas.  

 
Figura 6.39. THD y DF en tensión de salida, m=0.9 

6.5.2 Porcentaje de desbalance máximo de potencia entre celdas 
En la Figura 6.40 se muestra el desbalance máximo de potencia obtenido en cada celda. 

Los valores presentados en dicha figura se basan considerando el valor máximo obtenido 
experimentalmente, cuya tabla de valores base se encuentra en el Anexo 7. Se destaca que 
la estrategia de modulación propuesta es la que presenta menor desbalance entre celdas, y 
esto es debido a que divide las señales moduladoras en una cantidad específica de área 
logrando que la conmutación se proporcione equitativamente empleando como referencia 
únicamente dos señales de alta frecuencia garantizando con ello una mejor distribución de 
energía entre las celdas.  

 
Figura 6.40. Porcentaje máximo de desbalance de potencia entre celdas 

6.5.3 Energía transferida por cada celda 
En la Figura 6.41 se muestra la energía promedio obtenida en cada celda para las 

diferentes estrategias tomando de referencia los datos de potencia extraídos del analizador de 
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energía HIOKI®. En este gráfico se puede confirmar que al igual que en simulación con la 
estrategia alternativa se logra transferir mayor energía a la carga, siendo esta un 20.05% 
más respecto al valor más cercano de las otras estrategias. Lo anterior se debe a que entre 
más equitativas son las áreas de conducción de los interruptores, mayor es la precisión de 
la modulación y con ello la capacidad de transferir energía aumenta. 

 
Figura 6.41. Energía promedio transferida por cada celda 

6.5.4 Temperatura  
Tomando en cuenta los valores máximos y mínimos de temperatura obtenidos por cada 
estrategia, presentados en la Figura 6.42, se puede observar que la estrategia propuesta 
obtiene los valores de temperatura más bajos, siguiéndola de cerca la estrategia LS 
por ciclo de moduladora. Y se destaca que la estrategia de balance PSC obtiene 
mayores valores de calentamiento incluso más allá que la estrategia que no tiene fines 
de balance energético, PD. Lo anterior es debido a que en la estrategia de modulación 
PSC la señal portadora conmuta a tres veces la frecuencia que la señal de modulación, 
lo cual puede generar corrientes de alta frecuencia y con ello mayor calentamiento 
debido a la resistencia del material de los dispositivos semiconductores.  

 
Figura 6.42. Valores máximos y mínimos de temperatura obtenidos experimentalmente. 

Empleando los valores anteriores, en la Figura 6.43 se presenta el porcentaje de desbalance 
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a cabo balance energético, la estrategia LS portadora es la que obtuvo mayor porcentaje del 
desbalance siguiendo muy de cerca a la estrategia PD, la cual no lleva a cabo balance. 
Además, se destaca que la estrategia de modulación PSC obtuvo menor porcentaje de 
diferencia entre la celda con valor máximo y la celda con valor mínimo obtenido de 
temperatura, pero al mismo tiempo es la que obtuvo mayores niveles de temperatura entre 
las estrategias de balance energético. 

 
Figura 6.43. Porcentaje de diferencia de temperatura 

6.5.5 Recursos digitales  
En la Figura 6.44 se muestra la comparación en cuanto al porcentaje de uso recursos 

digitales de la tarjeta FPGA empleados por cada estrategia de modulación implementadas. 
Como se puede observar en dicha figura, la estrategia de modulación “moduladoras 
reconstruidas” emplea menos recursos digitales del FPGA debido a que emplea únicamente 
dos señales de alta frecuencia; mientras que la estrategia de balance energético PSC es la 
que emplea mayor recurso digital, esto es debido a que este tipo de estrategia multiplica la 
frecuencia de conmutación según sea el número de portadoras y como consecuencia existen 
mayor número de conmutaciones a la salida. Posteriormente, en la Figura 6.45 se muestra 
la comparación dependiendo del número de códigos VHDL requeridos para la implementación 
de las diferentes estrategias de modulación.  

 
Figura 6.44. Comparación de estrategias de modulación según porcentaje de uso de recursos digitales 
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Figura 6.45. Comparación de estrategias de modulación según número de códigos VHDL requeridos 

Finalmente, en las Figuras de la 6.46 a la 6.48 se presenta la comparación de los 
resultados obtenidos de manera experimental respecto a los obtenidos en simulación en los 
siguientes parámetros de estudio:  

1. THD y DF. Según los resultados obtenidos se observa que cuantitativamente los 
resultados son desiguales entre lo simulado y lo experimental. Sin embargo, la tendencia 
se mantiene igual. Siendo esta que la estrategia LS portadora obtiene resultados de 
distorsión armónica total más altos y la estrategia propuesta “moduladoras reconstruidas” 
es la que obtuvo menor THD.  

2. Desbalance máximo de energía entre celdas. Según los resultados obtenidos se observa 
que cuantitativamente los resultados son desiguales entre lo simulado y lo experimental. 
Además, a diferencia de lo obtenido en simulación, en implementación la estrategia de 
modulación propuesta presentó un porcentaje de desbalance considerablemente menor 
respecto a la estrategia más cercana, siendo 63.8% menor.  

 
Figura 6.46. Comparación de resultados de THD, obtenido en simulación y experimentalmente 
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Figura 6.47. Comparación de resultados de DF, obtenido en simulación y experimentalmente 

 
Figura 6.48. Comparación de resultados de desbalance máximo de energía entre celdas, obtenido en simulación 

y experimentalmente 
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CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES Y TRABAJOS 

FUTUROS  

7.1 Conclusiones 
Este trabajo de investigación surge debido a que en la actualidad existe un creciente 

interés en mejorar el aprovechamiento de la energía en las aplicaciones en las que se emplea 
un convertidor CD-CA.  

A partir de los resultados obtenidos en simulación e implementación de este trabajo de 
investigación se puede concluir que se cumplió satisfactoriamente con el objetivo general de 
este trabajo de tesis, debido a que se diseñó, simuló e implementó una estrategia de 
modulación alternativa que realiza el balance energético entre las celdas del convertidor 
multinivel en cascada monofásico.  

Para lograr llevar cabo la estrategia de modulación propuesta se realizaron diferentes 
actividades, tales como la revisión del estado del arte referente a las topologías multinivel y 
estrategias de modulación con fines de balance energético empleadas para la aplicación de 
estudio para con ello seleccionar las que representaban mejores resultados. Una vez tomando 
en cuenta los resultados obtenidos en la revisión bibliográfica se simularon e implementaron 
las diferentes variantes de estrategias de modulación seleccionadas (PD, PSC, LS moduladora, 
LS portadora) y se obtuvieron parámetros objetivos para el diseño de la estrategia alternativa 
propuesta “moduladoras reconstruidas”, tales como disminución de THD, disminución de 
desbalance energético, uso de recursos digitales, entre otros.  

En comparación con las estrategias reportadas en la literatura, cuya función objetivo es el 
balance energético entre las celdas del convertidor multinivel en cascada, la estrategia 
“moduladoras reconstruidas” implementada mostró los siguientes resultados en los parámetros 
de estudio: una THD de 1.34%, un factor de distorsión (DF) de 1.05%, no obtuvo 
desbalance entre celdas de acuerdo al número de conmutaciones, un porcentaje de desbalance 
de tiempo de conducción por celda de 4.8% entre celdas 1-3 y celdas 2-3 y  a su vez 
entre celdas 1-2 no presentó desbalance, un porcentaje de desbalance máximo de potencia 
entre celdas de 0.64%, un bajo porcentaje de recursos digitales empleados (12%), una 
mayor transferencia de potencia a la carga en comparación con la estrategia LS moduladora, 
y temperaturas más bajas, con una mínima de 60.8°C y una máxima de 59.4°C, y una 
diferencia de temperatura de 2.30%. 
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La estrategia "moduladoras reconstruidas" logró mejorar el balance energético entre las 
celdas del convertidor multinivel en cascada monofásico, obteniendo mejores resultados en 
diferentes parámetros de estudio en comparación con las estrategias existentes en la literatura. 
Estos resultados respaldan la efectividad de la estrategia propuesta en el balance de energía 
en aplicaciones de inversores multinivel. 

7.2 Trabajos futuros  
A continuación, se presentan los trabajos futuros que se consideran relevantes en relación 

a esta investigación:  

- Realizar un estudio de confiabilidad al sistema, empleando la estrategia de modulación 
“moduladoras reconstruidas”. 

- Implementar la estrategia de modulación “moduladoras reconstruidas” en diferentes 
niveles de inversor multinivel, para observar su comportamiento. 

- Realizar un estudio que analice el comportamiento de la estrategia de modulación 
propuesta empleando diferentes cargas.   

7.3 Trabajos publicados 
Como resultados de este trabajo de tesis se obtuvieron los siguientes documentos científicos:  

• Congreso argentino de Sistemas Embebidos (CASE). “Estrategia de modulación 
alternativa con fines de balance energético implementada en FPGA”, recibiendo la 
distinción de “trabajo destacado”, ver Anexo 8.  

• Modification of SPWM Modulating Signals for Energy Balancing Purposes, Electronics, 
vol. 11, no. 18, p. 2871, 2022, https://doi.org/10.3390/electronics11182871. En el 
Anexo 9 se muestra la carta de aceptación. La revista Electronics es incluida en el 
Journal Citation Reports (JCR), con factor de impacto de 2.69 y pertenece al cuartil 
Q4.  

• Implementation in FPGA of alternative modulation strategy for energy balancing purposes, 
IEEE Embedded Systems Letters, DOI: https://doi.org/10.1109/LES.2022.3231465. En 
el Anexo 10 se encuentra la notificación de aceptación. La revista es incluida en el 
Journal Citation Reports (JCR), con factor de impacto de 1.54. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Obtención de niveles de tensión con estados lógicos mostrados 
Basándonos en la ecuación (3.2) de la sección 3.2 y los estados lógicos de los 

interruptores se obtienen cada nivel de tensión desglosados a continuación. 

+3Vcd 
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎(𝑛) =  𝑉𝐶𝐷(𝑛)(𝑆(𝑛,1) − 𝑆(𝑛,4)) 

3𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (𝑆(1,1) − 𝑆(1,4)) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (𝑆(2,1) − 𝑆(2,4))+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (𝑆(3,1) − 𝑆(3,4)) 
 
3𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (1 − 0) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (1 − 0)+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (1 − 0) 
 
3𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) + 𝑉𝐶𝐷(2)+ 𝑉𝐶𝐷(3) 

+2Vcd 
2𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (𝑆(1,1) − 𝑆(1,4)) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (𝑆(2,1) − 𝑆(2,4))+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (𝑆(3,1) − 𝑆(3,4))  
 
2𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (0 − 0) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (1 − 0)+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (1 − 0) 
 
2𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(2)+ 𝑉𝐶𝐷(3) 

+Vcd 
𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (𝑆(1,1) − 𝑆(1,4)) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (𝑆(2,1) − 𝑆(2,4))+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (𝑆(3,1) − 𝑆(3,4)) 
 
𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (0 − 0) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (0 − 0)+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (1 − 0) 
 
𝑉𝐶𝐷= 𝑉𝐶𝐷(3) 

0 
0 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (𝑆(1,1) − 𝑆(1,4)) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (𝑆(2,1) − 𝑆(2,2))+ 0 ∗ (𝑆(3,1) − 𝑆(3,2)) 
 
0 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (0 − 0) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (0 − 0)+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (0 − 0) 
 
0 = 0 

-Vcd 
−𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (𝑆(1,1) − 𝑆(1,4)) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (𝑆(2,1) − 𝑆(2,4))+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (𝑆(3,1) − 𝑆(3,4)) 
 
−𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (0 − 0) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (0 − 0)+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (0 − 1) 
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−𝑉𝐶𝐷= −𝑉𝐶𝐷(3) 
-2Vcd 

−2𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (𝑆(1,1) − 𝑆(1,4)) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (𝑆(2,1) − 𝑆(2,4))+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (𝑆(3,1) − 𝑆(3,4)) 
 
−2𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (0 − 0) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (0 − 1)+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (0 − 1) 
 
−2𝑉𝐶𝐷 =  −𝑉𝐶𝐷(2) −𝑉𝐶𝐷(3) 

-3Vcd 
−3𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (𝑆(1,1) − 𝑆(1,4)) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (𝑆(2,1) − 𝑆(2,4))+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (𝑆(3,1) − 𝑆(3,4)) 
 
−3𝑉𝐶𝐷 =  𝑉𝐶𝐷(1) ∗ (0 − 1) + 𝑉𝐶𝐷(2) ∗ (0 − 1)+ 𝑉𝐶𝐷(3) ∗ (0 − 1) 
 
−3𝑉𝐶𝐷 =  −𝑉𝐶𝐷(1) − 𝑉𝐶𝐷(2) − 𝑉𝐶𝐷(3) 
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Anexo 2. Código VHDL principal 
A continuación, se presenta el código vhdl principal del tipo de implementación 1. Es 

importante recordar que este es uno de los 34 códigos desarrollados para la implementación 
de las técnicas de modulación utilizadas en este trabajo de tesis.   

 library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
entity modulos is 
 port( 
 clk: in std_logic; 
 salida1 :out std_LOGIC; 
 salida2 :out std_LOGIC; 
 salida3 :out std_LOGIC; 
 salida4 :out std_LOGIC; 
 salida5 :out std_LOGIC; 
 salida6 :out std_LOGIC); 
end entity; 
architecture arch of modulos is 
 COMPONENT clock_24k 
 PORT( 
  clk: in std_logic;  
  pulse: out std_logic); 
 END COMPONENT; 
 COMPONENT senceronueve 
 PORT( 
  clk: in std_logic; 
  seno1: out std_logic_vector(8 downto 0)); 
 END COMPONENT;  
 COMPONENT clock_336k 
 PORT( 
  clk: in std_logic; 
  pulse: out std_logic); 
 END COMPONENT;   
 COMPONENT triang1 
 PORT( 
  clk: in std_logic; 
  triangular1: out std_logic_vector(8 downto 0)); 
 END COMPONENT;   
  COMPONENT triang2 
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 PORT( 
  clk: in std_logic; 
  triangular2: out std_logic_vector(8 downto 0)); 
 END COMPONENT;   
 COMPONENT triang3 
 PORT( 
  clk: in std_logic; 
  triangular3: out std_logic_vector(8 downto 0)); 
 END COMPONENT;  
 COMPONENT triang4 
 PORT( 
  clk: in std_logic; 
  triangular4: out std_logic_vector(8 downto 0)); 
 END COMPONENT;  
 COMPONENT triang5 
 PORT( 
  clk: in std_logic; 
  triangular5: out std_logic_vector(8 downto 0)); 
 END COMPONENT;  
 COMPONENT triang6 
 PORT( 
  clk: in std_logic; 
  triangular6: out std_logic_vector(8 downto 0)); 
 END COMPONENT;  
 COMPONENT comparacion 
 PORT( sin : in STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0); 
   trg : in STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0); 
   s1: out STD_LOGIC); 
 END COMPONENT;  
 signal CLK_PUENTE: std_logic; 
 signal CLK_PUENTE2: std_logic; 
 signal seno1: std_logic_VECTOR(8 downto 0); 
 signal seno2: std_logic_VECTOR(8 downto 0); 
 signal seno3: std_logic_VECTOR(8 downto 0); 
 signal triangular1: std_logic_VECTOR(8 downto 0); 
 signal triangular2: std_logic_VECTOR(8 downto 0); 
 signal triangular3: std_logic_VECTOR(8 downto 0); 
 signal triangular4: std_logic_VECTOR(8 downto 0); 
 signal triangular5: std_logic_VECTOR(8 downto 0); 
 signal triangular6: std_logic_VECTOR(8 downto 0); 
 signal comparacionnot1: std_LOGIC; 
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 signal comparacionnot2: std_LOGIC; 
 signal comparacionnot3: std_LOGIC; 
begin 
Ins_clock_24k: clock_24k PORT MAP( 
 clk => clk  , 
 pulse => CLK_PUENTE); 
Ins_seno0: senceronueve PORT MAP( 
 clk => CLK_PUENTE , 
 seno1 => seno1); 
Ins_clock_336k: clock_336k PORT MAP( 
 clk => clk , 
 pulse => CLK_PUENTE2); 
Ins_triangular1: triang1 PORT MAP( 
 clk => CLK_PUENTE2 , 
 triangular1 => triangular1); 
Ins_triangular2: triang2 PORT MAP( 
 clk => CLK_PUENTE2 , 
 triangular2 => triangular2); 
Ins_triangular3: triang3 PORT MAP( 
 clk => CLK_PUENTE2 , 
 triangular3 => triangular3); 
Ins_triangular4: triang4 PORT MAP( 
 clk => CLK_PUENTE2 , 
 triangular4 => triangular4); 
Ins_triangular5: triang5 PORT MAP( 
 clk => CLK_PUENTE2 , 
 triangular5 => triangular5); 
Ins_triangular6: triang6 PORT MAP( 
 clk => CLK_PUENTE2 , 
 triangular6 => triangular6); 
Ins_comparacion1: comparacion PORT MAP( 
 sin => seno1 , 
 trg => triangular1, 
 s1 => comparacionnot1); 
Ins_comparacion2: comparacion PORT MAP( 
 sin => seno1 , 
 trg => triangular2, 
 s1 => comparacionnot2); 
Ins_comparacion3: comparacion PORT MAP( 
 sin => seno1, 
 trg => triangular3, 
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 s1 => comparacionnot3); 
Ins_comparacion4: comparacion PORT MAP( 
 sin => seno1, 
 trg => triangular4, 
 s1 => salida4); 
Ins_comparacion5: comparacion PORT MAP( 
 sin => seno1, 
 trg => triangular5, 
 s1 => salida5); 
Ins_comparacion6: comparacion PORT MAP( 
 sin => seno1, 
 trg => triangular6, 
 s1 => salida6); 
end arch; 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

102 
 

Anexo 3. Estudio de comportamiento de índices de modulación  
Para llevar a cabo la comparación de los diferentes índices de modulación se realizaron 

diversas simulaciones siguiendo el esquema presentado en la siguiente figura. Para cada 
estrategia de modulación se variaron los índices de modulación y se mantuvo fijo el índice 
de frecuencia (mf=50). En total se llevaron a cabo 24 simulaciones para realizar esta 
comparación.  
 

 
Esquema de simulación para definir índice de modulación  

 El parámetro de comparación entre los diferentes índices fue la distorsión armónica total. 
Es decir, se selecciona el índice de modulación que represente el más bajo contenido 
armónico empleando las diferentes estrategias de modulación. En la siguiente figura se 
muestran los resultados obtenidos de la variación de los índices de modulación para el 
inversor multinivel de siete niveles. Se puede observar que la gráfica muestra la tendencia 
de que cuando existe sobremodulación la THD aumenta al igual que al momento en el 
que el índice de modulación se acerca al límite permitido con el cual se obtienen siete 
niveles. Tomando en cuenta lo anterior se puede ver que el índice con menor THD en 
todas las técnicas de modulación es m= 0.9.  

 
Comparación de índice de modulación vs THD para las diferentes estrategias de modulación 
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Anexo 4. Resumen de porcentajes de desbalance de energía entre celdas 
(simulación) 

Porcentaje de desbalance de energía entre celdas de las diferentes estrategias de modulación 

Estrategia de 
modulación 

Porcentaje de desbalance de energía entre celdas 

Celda 1 – Celda 2 Celda 1 – Celda 3 Celda 2 – Celda 3 Máximo 
desbalance 

PD 15.40% 63.99% 57.43% 63.99% 
PSC 0.59% 1.01% 0.60% 1.01% 

LS portadora 1.77% 6.46% 4.78% 6.46% 
LS moduladora 1.31% 2.99% 1.71% 2.99% 

Estrategia propuesta 1.08% 0% 1.08% 1.08% 
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Anexo 5. Resumen de energía promedio transferida por cada celda (simulación) 
Potencia y energía promedio transferida por celda 

  Potencia promedio (W) Energía promedio (J) 

  Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 1 Celda 2 Celda 3 

PD 100.1 234.9 277.8 2.50 5.88 6.95 

PSC 201.3 201.2 199.9 4.98 5.01 5.04 

LS portadora  

  
203.9 203.6 204.3 5.04 5.02 5.11 

LS moduladora 204.1 203.9 204.3 5.32 5.28 5.35 

Propuesta 213 212.9 213.3 6.47 6.4 6.47 
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Anexo 6. Datos de THD obtenidos en implementación con el analizador de 
energía HIOKI® 

 
THD, estrategia PD 

 
THD, estrategia PSC 

 
THD, estrategia LS portadora 

 
THD, estrategia LS moduladora 

 
THD, estrategia alternativa 
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Anexo 7.  Resumen de porcentajes de desbalance de potencia entre celdas 
(experimental) 
Porcentaje de desbalance de energía entre celdas de las diferentes estrategias de modulación  

Estrategia de 
modulación 

Porcentaje de desbalance de energía entre celdas 

Celda 1 – Celda 2 Celda 1 – Celda 3 Celda 2 – Celda 
3 

Máximo 
desbalance 

PD 49.62% 59.04% 18.68% 59.04% 
PSC 16.33% 1.09% 16.89% 16.89% 

LS portadora 9.23% 9.23% 0% 9.23% 
LS moduladora 0.66% 6.62% 6% 6% 

Estrategia propuesta 0.64% 0.64% 0% 0.64% 
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