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Resumen

Contexto: los sistemas de tracción eléctrica modernos demandan convertidores de potencia capaces de operar bajo condiciones 
dinámicas exigentes, garantizando un suministro de energía estable, eficiente y de calidad. Uno de los principales problemas 
en estos sistemas es la distorsión armónica introducida por el inversor, la cual afecta negativamente el funcionamiento de la 
máquina.
Objetivo: implementar un inversor multinivel en cascada trifásico con optimización armónica para aplicaciones de tracción 
eléctrica.
Metodología: la metodología consta de la definición de la topología del inversor, la estructuración de una estrategia de conmu-
tación complementada con un modelo de optimización y, finalmente, la validación mediante pruebas funcionales del prototipo 
en vacío.
Resultados: los resultados permiten identificar formas de tensión con niveles definidos, aproximación senoidal, correctamente 
desfasadas entre sí y equilibradas en términos de tensión eficaz. Asimismo, se registraron valores de THD entre 1.2 % y 1.6 % 
para tensiones de fase, y entre 1 % y 1.2 % para tensiones de línea, mediante pruebas experimentales en vacío.
Conclusiones: la topología de inversor multinivel en cascada trifásico, junto con un modelo de optimización armónica mediante 
algoritmos genéticos, constituye una solución viable al problema del alto contenido armónico en convertidores de potencia para 
sistemas de tracción.
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Abstract

Context: Modern electric traction systems demand power converters capable of operating under demanding dynamic condi-
tions, guaranteeing a stable, efficient, and high-quality power supply. One of the main problems in these systems is the harmo-
nic distortion introduced by the inverter, which negatively affects machine performance.
Objective: To implement a three-phase cascaded multilevel inverter with harmonic optimization for electric traction 
applications.
Methodology: The methodology consists of defining the inverter topology, structuring a switching strategy complemented by a 
harmonic optimization model, and validating the design through functional testing of the prototype under no-load conditions.
Results: The results show voltage waveforms with defined levels, a sinusoidal approximation, correctly phase-shifted, and 
balanced in terms of RMS voltage. THD values between 1.2% and 1.6% for phase voltages, and between 1% and 1.2% for line 
voltages, were demonstrated through experimental no-load tests. 
Conclusions: The three-phase cascaded multilevel inverter topology, combined with a harmonic optimization model using ge-
netic algorithms, constitutes a viable solution to the problem of high harmonic content in power converters for traction systems.
Funding: This study is part of a research project approved by the University of Pamplona as a master's thesis, funded by the 
researcher's own resources and institutional support.
Keywords: multilevel inverter; harmonic optimization; THD; power electronics; electric traction.	

Introducción 

El incremento sostenido en la demanda de sistemas de conversión de potencia de media y alta capa-
cidad ha impulsado el desarrollo de topologías multinivel capaces de mejorar la calidad espectral de las 
señales eléctricas y reducir el estrés eléctrico en dispositivos semiconductores.[1], [2]. En este contexto, 
los inversores multinivel (MLI) han demostrado ventajas significativas frente a convertidores de dos ni-
veles, especialmente en aplicaciones donde la distorsión armónica total (THD) y la eficiencia energética 
son parámetros críticos, tales como sistemas industriales, integración de energías renovables y acciona-
mientos eléctricos de potencia media. [3],[4] [5], [6].

Diversas topologías han sido propuestas y estudiadas extensamente, incluyendo convertidores de 
punto neutro fijado (NPC), de condensadores volantes (FC) y de puente H en cascada (CHB).[7].  Estu-
dios recientes [8] evidencian que, si bien las topologías NPC presentan buena capacidad de manejo de 
potencia, la arquitectura CHB ofrece ventajas estructurales relevantes en términos de modularidad, es-
calabilidad y distribución del estrés de tensión entre dispositivos. [9],[10]. No obstante, el incremento en 
el número de niveles conlleva desafíos asociados al diseño del esquema de conmutación y al control del 
contenido armónico. [7], [11].
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En paralelo al desarrollo topológico, se han propuesto múltiples estrategias de modulación y op-
timización armónica con el fin de reducir la THD sin incrementar excesivamente la frecuencia de 
conmutación. [12]. Técnicas convencionales basadas en SPWM multinivel presentan simplicidad de im-
plementación [13], pero suelen requerir altas frecuencias de conmutación para alcanzar bajos niveles de 
distorsión.[14]. Alternativamente, métodos de eliminación selectiva de armónicos (SHE-PWM) permi-
ten reducir componentes específicas de bajo orden [15], aunque su resolución implica enfrentar sistemas 
no lineales altamente sensibles a condiciones iniciales. [16][17]. En este contexto, algoritmos metaheurís-
ticos como los empleados en [7] y [18] han demostrado ser herramientas eficaces para la optimización de 
ángulos de disparo en MLI. [19].

Sin embargo, una parte significativa de los estudios recientes se concentra en validaciones por si-
mulación o en configuraciones topológicas distintas al CHB-5 con implementación práctica limitada. 
Además, en varios casos la optimización armónica se analiza desde el punto de vista algorítmico sin una 
integración completa con hardware digital programable que permita evaluar efectos reales como sincro-
nización de disparos, retardos temporales y tolerancias físicas del sistema.

En este marco, el presente trabajo aborda el diseño e implementación experimental de un inversor 
multinivel trifásico CHB de cinco niveles (CHB-5-MLI) con optimización armónica basada en algoritmo 
genético, programado en una plataforma FPGA. El estudio integra el modelado matemático de los esta-
dos de conmutación, la formulación de la función objetivo para minimización de THD hasta el armónico 
50 y la validación experimental del prototipo físico bajo condiciones de operación en vacío.

La contribución principal radica en la implementación integral del esquema optimizado en hardwa-
re real, y demuestra experimentalmente valores de THD inferiores al 2 % en tensiones de fase y línea–
línea sin recurrir a frecuencias de conmutación elevadas ni filtros externos complejos. De esta manera, el 
trabajo aporta evidencia práctica sobre la viabilidad de combinar topología CHB-5 con técnicas evoluti-
vas de optimización armónica en entornos de conversión de potencia modular.

El artículo se organiza de la siguiente manera: la sección 2 describe la topología adoptada y el mode-
lado del sistema; la sección 3 presenta el modelo de optimización genética; la sección 4 detalla la imple-
mentación experimental; la sección 5 expone los resultados obtenidos; finalmente, la sección 6 discute el 
desempeño comparativo y las conclusiones del estudio.

Metodología

La metodología del presente estudio consiste en la implementación y validación de un inversor mul-
tinivel trifásico orientado a la disminución del contenido armónico. Esta comprende, en primer lugar, 
la selección y configuración de la topología del inversor; posteriormente, la implementación del modelo 
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de optimización para el ajuste de parámetros operativos. Finalmente, se realiza la validación y el análisis 
integral de resultados con pruebas experimentales en vacío como se presenta en la Figura 1.

Figura 1. Metodología de desarrollo del inversor Multinivel en Cascada Trifásico

Fuente: elaboración propia.

Selección de la topología multinivel 

La selección de la topología adecuada del inversor multinivel (MLI) es fundamental en el diseño del 
convertidor de potencia, ya que influye directamente en el rendimiento, la eficiencia, el costo y la ido-
neidad del sistema para aplicaciones de tracción [20].  Aunque la topología CHB-MLI puede requerir un 
mayor número de componentes, a medida que aumentan los niveles de tensión [18], ofrece una signifi-
cativa reducción de armónicos y alta eficiencia, lo que la hace apropiada para sistemas de alta potencia. 
Esta topología también reduce el estrés de voltaje en los dispositivos semiconductores, al emplear múl-
tiples fuentes de corriente continua de bajo voltaje para generar una salida de alta potencia, minimizan-
do la tensión aplicada a cada interruptor [21], [18]. Con base en estas ventajas, se adopta una topología 
multinivel en cascada trifásica de cinco niveles (CHB-5), con fuentes independientes y transformadores 
de alta frecuencia, con el fin de facilitar el aislamiento eléctrico y modularidad del sistema.
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El número de niveles de tensión por fase m está denotado como:

m = 2n + 1          (1)

Donde n corresponde al número de celdas integradas por fase. Para diseño se obtiene un inversor de 
cinco niveles con dos celdas por fase. De manera análoga, el número de niveles línea a línea se expresa 
como:

ml–l = 4n + 1          (2)

Lo que se traduce a nueve niveles de tensión línea a línea.

Cada módulo del inversor se implementa mediante fuentes independientes Vdc , configurando una 
estructura modular y simétrica, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Topología de inversor multinivel en cascada trifásico de 5 niveles CHB5-MLI 

Fuente: elaboración propia.

Implementación del bus de DC 

El esquema presentado en la Figura 3 corresponde al diseño del bus de DC que alimenta el inver-
sor, el cual integra sistema de conmutación de medio puente con MOSFET, transformadores de alta 
frecuencia, rectificación y filtrado. En un inversor multinivel, el diseño del bus es especialmente crítico, 
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ya que debe garantizar el equilibrio de tensión entre los niveles, minimizar el rizado, absorber transito-
rios y soportar corrientes pulsantes sin generar desbalances que afecten la calidad de la onda de salida.  
Un dimensionamiento adecuado del bus DC asegura menor THD, mayor estabilidad del control y ma-
yor confiabilidad en la operación del sistema de potencia. [22]. El modelo implementado tiene la posi-
bilidad de variación independiente por medio de señales de alta frecuencia lo cual incrementa su nivel 
de estabilidad ya que permite regular los niveles de tensión por celda y encontrar equilibrio para los 
diferentes niveles del inversor.

Figura 3. Esquema del bus de DC.

Fuente: elaboración propia.

La tensión instantánea en el devanado secundario está dada por la siguiente formula:

Vs ≈ 
Ns–––
N p––2

 Vin          (3)

donde Ns: número de espiras del devanado secundario y Np/2: mitad de espiras del devanado prima-
rio con toma central.

Para Vout,max = 99.96 V, la relación de transformación corresponde a:

Ns–––
N p––2

 ≈ 
99.96 V
–––––––

12 V  = 8.33
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Estados de conmutación

El inversor está constituido por dos celdas de puente h conectadas en cascada por fase, cada una con 
fuente de tensión continua independiente Vdc. Para cada fase la tensión total de salida es el resultado de 
la suma de las tensiones generadas por cada celda:

vx = vx1 + vx2          (4)

Cada celda de puente h puede generar tres niveles de tensión {+Vdc , 0, –Vdc }, asociada al estado de 
conmutación de sus interruptores.

Como Vx1, y Vx2, tienen tres estados los niveles posibles de tensión vx son:

vx ∈ {–2Vdc , –Vdc , 0, + Vdc , + 2Vdc}          (5)

Cada celda usa 4 interruptores: S2, S2, S3, S4 donde para evitar shoot-through en cada pierna se en-
cuentra del estado y su complementario:

S1 = S‾2, S3 = S‾4          (6) 

Tabla 1 .Tabla de verdad operativa por fase

C1 C2 S11 S21 S31 S41 S12 S22 S32 S42 va

P P 1 0 0 1 1 0 0 1 +2Vdc

P Z 1 0 0 1 1 0 1 0 +Vdc

Z P 1 0 1 0 1 0 0 1 +Vdc

P N 1 0 0 1 0 1 1 0 0

Z Z 1 0 1 0 1 0 1 0 0

N P 0 1 1 0 1 0 0 1 0

Z N 1 0 1 0 0 1 1 0 –Vdc

N Z 0 1 1 0 1 0 1 0 –Vdc

N N 0 1 1 0 0 1 1 0 –2Vdc

Fuente: elaboración propia.

La Tabla 1 corresponde a los estados lógicos presentes en el inversor para la generación de los cinco 
niveles de operación por fase, donde C1 y C2 corresponden a los niveles de tensión por celda P -> Vdc , 
Z-> 0 y N-> –Vdc. El sistema trifásico corresponde al mismo comportamiento por fase con un desfase de 
120º entre sí. Por tanto, la tensión de las fases corresponde a:
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vb = vx1,b + vx2,b , vc = vx1,c + vx2,c          (7)

Y la tensión línea-línea:

vab = va – vb , vbc = vb – vc , vca = vc – va          (8)

Modelo de optimización armónica 

Los algoritmos genéticos (AG) son un tipo de algoritmo evolutivo, según la literatura empleado 
para optimizar el rendimiento de los inversores multinivel (MLI) mediante la resolución de problemas 
complejos y no lineales. [17]. Su principal aplicación es minimizar la distorsión armónica total (THD) y 
eliminar armónicos específicos de orden inferior en la tensión de salida del inversor, lo cual es esencial 
para mejorar la calidad de la energía en aplicaciones de tracción. Los AG son particularmente eficaces ya 
que permiten encontrar ángulos de conmutación óptimos para los interruptores electrónicos asociados 
del inversor. [7], [19].

Figura 4. Diagrama de flujo del modelo implementado de optimización de armónicos

Fuente: elaboración propia.

El diagrama de flujo presentado en la Figura 4 contempla el proceso de optimización, donde ini-
cialmente se define el vector de variables de decisión L = (x, y), teniendo en cuenta que x representa los 
angulos de disparo iniciales y y corresponde al valor esperado del cálculo de %THD. Partiendo de este 
vector, se procede a la creación de la población inicial {X1 , X2 , ..., Xn}, donde cada individuo representa 
una posible solución al esquema de conmutación, esta misma se genera de forma aleatoria para garan-
tizar diversidad genética.
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A continuación, cada individuo es sometido mediante una función objetivo a un proceso de evalu-
ación, en este caso representada por THD (X, L), la cual considera la calidad de la solución conforme al 
criterio de optimización correspondiente. La función objetivo está fundamentada en el análisis espectral 
de los ángulos de disparo del inversor y su cercanía a cero para los primeros 50 armónicos como lo esta-
blece la norma IEEE-519.

( ) = 1 sin( ) + ℎ

∞
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sin(ℎ + ℎ )
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[1 ( (= 1
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Con base los resultados de la evaluación, se aplican operadores evolutivos, tales como selección, re-
producción y mutación que permite obtener nuevas poblaciones. La finalización de proceso de optimi-
zación está sujeta al criterio de parada donde se obtiene el mejor valor de THD cercano a cero. 

La Figura 5 muestra la evolución del valor de la función objetivo (fitness) durante el proceso de op-
timización de armónicos. La reducción progresiva del fitness evidencia la mejora en la calidad espectral 
de la tensión de salida con los ángulos de disparo encontrados.

Figura 5. Evolución del proceso de optimización

Fuente: Autores.
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Para la implementación se obtiene un esquema de conmutación optimizado con veinticuatro grupos de 
ángulos de disparo con sus respectivos tiempos de reloj que posteriormente son codifica mediante VHDL en 
la tarjeta Nexys 4 DDR Con Artix-7 FPGA Digilent. Las señales de control de los puentes H y bus de DC para tal 
fin se asignan a los puertos Pmod JA, JB, JC y JD como se ilustra en la Figura 6, configurando las salidas digi-
tales con el estándar de E/S IOSTANDARD = LVCMOS33, compatible con niveles lógicos de 3.3 V.

Figura 6. FPGA Nexys 4 modelo Artix-7 XC7A100T-CSG324.

Fuente: [23]

Resultados 

Se presentan los resultados del prototipo físico del inversor multinivel, desarrollado como valida-
ción experimental del diseño teórico y de las simulaciones previas realizadas. El montaje integra las cel-
das de potencia basadas en puentes H, la etapa de control, los circuitos de disparo y circuito del bus de 
DC por celda, lo cual conforma un sistema completo y funcional puesto a prueba en vacío. Este prototipo 
permite evaluar en condiciones reales el desempeño eléctrico del inversor, la correcta conmutación de 
los dispositivos de potencia y la calidad de las tensiones generadas; se constituye así en una plataforma 
experimental clave para verificar la viabilidad, robustez y eficiencia del diseño propuesto.

Tensiones de fase de inversor 

Las mediciones experimentales realizadas sobre el prototipo físico del inversor con un bus de DC in-
dependiente de aproximadamente 90 V por celda, lo que proporciona un nivel total de 180 V de CD por 
fase. Las formas de onda de voltaje de fase obtenidas experimentalmente que se muestran en la Figura 7 
presentan de manera clara una estructura multinivel de cinco niveles, característica de la topología. Los 
escalones de tensión se distribuyen de forma simétrica alrededor del eje cero. Las mediciones de ampli-
tud muestran valores eficaces medidos los cuales se encuentran aproximadamente entre 119 -120Vrms, 
adicionalmente permiten verificar el balance de tensión de salida. El valor de frecuencia corresponde a 
59.99 Hz, lo que confirma una operación estable a la frecuencia nominal de 60 Hz. 
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Las señales de fase presentan una envolvente sinusoidal claramente definida, resultado de la estra-
tegia de optimización armónica aplicada. 

Figura 7. Tensiones de fase de inversor trifásico con algoritmo de optimización

Fuente: elaboración propia.

El espectro armónico de las tensiones de fase de la Figura 8 presenta que la mayor parte de la energía de la 
señal se concentra en la componente fundamental, mientras que las componentes armónicas presentan mag-
nitudes significativamente reducidas. Los valores de THD de fase se encuentran en el orden de 1.2 % a 1.3 %, 
teniendo una baja distorsión armónica. La ausencia de armónicas de bajo orden con amplitudes relevantes 
indica que la estrategia de optimización armónica aplicada al inversor multinivel es efectiva, ya que atenúa 
las componentes más críticas para la máquina y desplaza el contenido armónico hacia órdenes superiores.

a) b)

Figura 8. Espectro de las tensiones de fase del inversor multinivel a). Fase A b). Fases A, B y C

Fuente: elaboración propia.
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Tensiones de línea del inversor 

Figura 9. Tensiones línea - línea del inversor

Fuente: elaboración propia.

Las tensiones de línea del inversor multinivel trifásico de cinco niveles presentan una forma de onda 
escalonada con nueve niveles definidos. Los valores eficaces de tensión línea–línea, del orden de 204–
205 Vrms, y la frecuencia de 59.98 confirman un sistema trifásico balanceado. La simetría y regularidad 
de los escalones indican una correcta sincronización de los puentes H, e igualmente se presenta una bue-
na aproximación senoidal, como se muestra en la Figura 9.

a) b)

Figura 10. Espectro de Tensionales de línea – Línea a). AB b). AB, BC y CA

Fuente: elaboración propia
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El espectro armónico de las tensiones línea–línea de la Figura 10 muestra una dominancia clara de la 
componente fundamental, con valores de THD del orden de 1.0–1.2 %. Las armónicas de bajo orden pre-
sentan amplitudes despreciables, evidenciando el efecto de la topología multinivel de cinco niveles con 
optimización armónica, que mejora la calidad espectral de las tensiones de línea respecto a las de fase.

A continuación, se presenta la tabla resumen de las mediciones de las tensiones del inversor multini-
vel con optimización energética en vacío.

Tabla 2. Mediciones experimentales del prototipo físico del inversor multinivel en vacío.

Tensiones del Inversor Valor Eficaz (Vrms) THD % Frecuencia (Hz) Fase(º)

VA 113.3 1.2%

59.98

0º

VB 112.7 1.2% 120º

VC 113.6 1.6% 240º

VAB 204.3 1.0%

VBC 204.6 1.2%

VCA 205.7 1.2%

Fuente: elaboración propia.

Discusión comparativa y análisis de desempeño

La implementación experimental del inversor multinivel CHB-5 permitió validar el desempeño de 
la estrategia de optimización armónica basada en algoritmo genético bajo condiciones controladas de 
operación en vacío. Los valores de THD obtenidos experimentalmente (1.2–1.6 % en fase y 1.0–1.2 % 
línea–línea) se encuentran dentro de rangos reportados en estudios recientes sobre optimización en in-
versores multinivel, como los presentados en [7], quienes también emplean técnicas evolutivas para la 
reducción de distorsión armónica en topologías multinivel.

En comparación con técnicas convencionales de modulación sinusoidal PWM (SPWM), ampliamen-
te documentadas en la literatura, la estrategia implementada permite una reducción significativa de 
armónicos de bajo orden sin requerir incremento en la frecuencia de conmutación. Esto resulta particu-
larmente relevante en aplicaciones de potencia media y alta, donde el aumento de frecuencia implica 
mayores pérdidas por conmutación y estrés térmico en los dispositivos semiconductores. La eliminación 
selectiva de armónicos mediante optimización directa de ángulos de disparo se alinea con enfoques de 
SHE-PWM optimizado, pero con la ventaja de emplear un algoritmo genético capaz de resolver el pro-
blema no lineal sin depender de métodos iterativos sensibles a condiciones iniciales. Desde el punto de 
vista topológico, la configuración CHB-5 adoptada presenta ventajas estructurales frente a arquitecturas 
NPC o de condensadores volantes, principalmente en términos de modularidad y escalabilidad, tal 
como se discute en el estudio de [8]. La utilización de fuentes DC independientes con aislamiento por 
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transformadores de alta frecuencia introduce flexibilidad en el ajuste de niveles de tensión por celda, lo 
cual puede facilitar futuras implementaciones asimétricas orientadas a aumentar el número efectivo de 
niveles sin incrementar proporcionalmente el número de dispositivos.

La Tabla 3 presenta una comparación del inversor propuesto frente a trabajos recientes en optimiza-
ción armónica de inversores multinivel, considerando topología, número de niveles, técnica de optimi-
zación y validación experimental.

Tabla 3. Comparación de estudios de topologías de inversores multinivel con optimización armónica.

Referencia Topología Niveles Técnica de Optimi-
zación Validación THD (%) Implementación 

Experimental

[7] NPC 3 GA Experimental 1.8–2.5 Sí

[18] MLI varios 5–11 PSO / ALO Simulación < 2.0 No

[21] CHB 5 Modulación escalo-
nada

Experimental 2.1–3.0 Sí

[24] Topología 
reducida

7 PD-PWM Simulación 3–4 No

Trabajo propuesto CHB 5 GA (ángulos SHE 
optimizados)

Experimental 1.0–1.6 Sí (FPGA)

Fuente: elaboración propia.

La Tabla 4 compara el sistema propuesto en términos de complejidad estructural y eficiencia po-
tencial frente a trabajos recientes. Aunque la topología CHB-5 emplea ocho interruptores por fase, su 
arquitectura modular simplifica el escalamiento y distribuye el estrés de tensión entre dispositivos. Adi-
cionalmente, la estrategia basada en ángulos optimizados permite operar con frecuencia de conmuta-
ción menor respecto a esquemas PWM multinivel convencionales, lo cual puede traducirse en reducción 
de pérdidas dinámicas y mejora en eficiencia global del sistema.

Tabla 4. Comparativa de estudios en términos de complejidad estructural y eficiencia.

Referencia Topología
Nº 

Interruptores 
por Fase

Frecuencia de 
Conmutación

Técnica de 
Control

Implementación 
HW

Complejidad 
de Control

Eficiencia 
Reportada / 

Estimada

[7] NPC 3 
niveles 4 Alta (PWM) GA + PWM Experimental Media 94–96 %

[21] CHB 5 
niveles 8 Media Modulación 

escalonada Experimental Baja–Media No reportada

[24]
Topología 
reducida 7 

niveles
6 Alta (PD-

PWM)
PWM 

multinivel Simulación Media No reportada

Trabajo 
propuesto

CHB 5 
niveles 8

Baja–Me-
dia (SHE 

optimizado)

GA (ángulos 
optimizados)

Experimental 
(FPGA) Media Estimada > 

95 %*
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Fuente: elaboración propia.

Esta comparativa permite contextualizar el desempeño del inversor propuesto frente a trabajos re-
cientes en optimización armónica de inversores multinivel. En comparación con la topología NPC expe-
rimental reportada en [7], el sistema desarrollado en este estudio presenta valores de THD ligeramente 
inferiores en configuración de cinco niveles, lo cual resulta significativo considerando que la arquitectura 
CHB emplea fuentes independientes y un esquema modular que simplifica el escalamiento estructural.

Por otra parte, los resultados obtenidos son comparables a los valores reportados en estudios basa-
dos en técnicas metaheurísticas como PSO y ALO, descritos por [18]. Sin embargo, es importante des-
tacar que en varios de estos trabajos la validación se limita a entornos de simulación, mientras que el 
presente estudio incorpora implementación experimental en hardware real mediante FPGA. Este aspec-
to aporta mayor robustez a los resultados reportados, al considerar efectos prácticos como retardos de 
disparo, tolerancias de componentes y desbalances mínimos del bus DC.

Asimismo, frente a esquemas de modulación escalonada convencional como el propuesto por [21], 
el enfoque basado en algoritmo genético demuestra una mejora en la reducción de armónicos de bajo 
orden sin requerir incremento en la frecuencia de conmutación. Esto representa una ventaja relevante 
en términos de eficiencia potencial y reducción de pérdidas dinámicas en dispositivos semiconductores.

En conjunto, el análisis comparativo evidencia que la contribución principal del trabajo no radica 
únicamente en la reducción del THD, sino en la integración de una arquitectura CHB-5 con optimización 
genética implementada experimentalmente en FPGA, lo cual valida la aplicabilidad práctica del enfo-
que propuesto dentro del rango de desempeño reportado en la literatura reciente.

En términos de implementación práctica, la programación en FPGA permitió sincronización preci-
sa de disparos y reducción de la fluctuación temporal (jitter), lo cual es crítico en inversores multinivel 
debido a la sensibilidad del espectro armónico ante pequeñas variaciones de ángulo. Sin embargo, no se 
evaluó el impacto de retardos de propagación, tiempo muerto (dead-time) y desbalances dinámicos del 
bus DC bajo condiciones transitorias, aspectos que podrían influir en la calidad espectral en aplicacio-
nes reales.

En síntesis, los resultados obtenidos demuestran que la combinación de topología CHB-5 y optimi-
zación genética constituye una solución técnicamente consistente para la reducción de distorsión armó-
nica en sistemas de conversión de potencia. No obstante, para consolidar su aplicabilidad en entornos de 
mayor exigencia, será necesario extender la validación hacia análisis bajo carga, evaluación de eficiencia 
energética y comparación sistemática con otras estrategias de modulación y optimización.
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Conclusiones 

Con el desarrollo del presente trabajo se pudo diseñar, implementar y validar experimentalmente 
un inversor multinivel trifásico en cascada de cinco niveles (CHB-5-MLI) con optimización armónica ba-
sada en algoritmo genético, orientado a la mejora de la calidad espectral de las tensiones de salida. Los 
resultados experimentales en vacío evidencian una correcta generación de cinco niveles por fase y nueve 
niveles línea–línea, con comportamiento trifásico balanceado, frecuencia estable de 59.98 Hz y desfase 
de 120° entre fases. Los valores de distorsión armónica total obtenidos se encuentran entre 1.2 % y 1.6 % 
para tensiones de fase, y entre 1.0 % y 1.2 % para tensiones línea–línea, lo que confirma la efectividad del 
modelo de optimización implementado en la reducción de armónicos de bajo orden.

El algoritmo genético permite determinar ángulos de conmutación que minimizan la contribución 
espectral hasta el armónico 50, logrando concentrar la energía principalmente en la componente fun-
damental y desplazando el contenido armónico hacia órdenes superiores de menor impacto. Este com-
portamiento demuestra la viabilidad del uso de técnicas evolutivas para resolver problemas no lineales 
asociados a esquemas de modulación en inversores multinivel.

Desde el punto de vista estructural, la arquitectura modular basada en celdas puente-H con fuentes DC 
independientes y aislamiento mediante transformadores de alta frecuencia proporciona flexibilidad de esca-
lamiento y reducción del estrés de tensión en dispositivos semiconductores. Asimismo, la implementación 
en FPGA garantiza sincronización precisa de disparos y estabilidad temporal del sistema de conmutación.

No obstante, el estudio se limita a validaciones en condiciones de operación en vacío, por lo que el 
comportamiento dinámico bajo carga y la evaluación de corrientes armónicas no fueron abordados en 
esta etapa. En consecuencia, futuras investigaciones deberán incluir pruebas con carga RL y/o máquina 
eléctrica, análisis de eficiencia energética, estudio de pérdidas de conmutación y comparación cuantita-
tiva con técnicas de modulación convencionales como SPWM o SHE-PWM tradicional.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la combinación de topología CHB-5 y opti-
mización genética constituye una solución técnicamente viable para aplicaciones de conversión de po-
tencia que requieran baja distorsión armónica y arquitectura modular, sentando bases para desarrollos 
posteriores orientados a aplicaciones de mayor exigencia energética.
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