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RESUMEN 

Este artículo presenta el diseño e implementa-
ción en simulación de un algoritmo para reali-
�����	�
�������!	������	����!����������������
aplicado a convertidores multinivel. El algoritmo 
permite calcular, de manera sencilla, la adecuada 
secuencia de conmutación, así como los respecti-
vos tiempos de conmutación de los dispositivos 
de potencia que conforman el convertidor multi-
nivel. Las simulaciones son realizadas utilizando 
Matlab-Simulink® Power System Toolbox.

ABSTRACT 

This paper presents the simulation design and 
��!���������	�� 	�� ��� �!���� ����	�� �	�
����	��
"���#��	���
����������	����������$������	������
easily calculates the appropriate switching se-
quence and switching frequency of power devic-
es. All simulations are performed using Matlab-
Simulink® Power System Blockset.

*  *  *

1. INTRODUCCIÓN 

En las dos últimas décadas el concepto “calidad 
de energía” ha ido tomando cada vez más impor-

tancia en el ámbito de la ingeniería eléctrica, por 
lo que en la actualidad es una temática de gran 
interés para las compañías productoras y distri-
buidoras de energía eléctrica, para los fabricantes 



investigación

15Algoritmo para modulación por vector espacial en 3d para un convertidor trifásico multinivel
ALFONSO ÁLZATE GÓMEZ / JESSER JAMES MARULANDA DURANGO

�����
�!	����!���� �	���	��
���	����%�������&	��
sistemas actuales basados en electrónica de po-
tencia causan perturbaciones que afectan al resto 
de consumidores, principalmente por la prolifera-
ción en el uso de equipos alimentados o acciona-
dos mediante convertidores estáticos de potencia, 
los cuales inyectan armónicos en la red provocan-
do efectos sobre el sistema de potencia y sobre los 
equipos conectados al mismo [1]. De este modo, 
����	�����'��%�(���!��������	�!��������������-
�����	����� ���	� ��� �!������������%���	�� �����	�
�
%���	�� !����	�� �� %���	�� �)(���	�� �
�� ���
���� ���
����	��������������������*+/�0�*2/�

Por otra parte, en los últimos años el entorno in-
dustrial ha ido demandando equipos de mayor po-
������
� �������	����������������������	�� "�3#��
Debido a la tecnología en el desarrollo de semi-
conductores para alcanzar mayores valores de 
�������� �� �	��������� �	�������� "���
�������� �#�
los convertidores multinivel son considerados ac-
tualmente como una de las soluciones industriales 
de alto rendimiento dinámico en aplicaciones de 
gran potencia en el rango de [7], [8].

Las ventajas de los convertidores multinivel res-
pecto a los convertidores convencionales de dos 
niveles para aplicaciones en sistemas de gran po-
tencia son múltiples [7] - [11]: presentan la ca-
pacidad de incrementar la magnitud de la tensión 
de salida aumentando el rendimiento del converti-
dor, reducen el contenido armónico de la tensión y 
de la corriente de salida, y permiten disminuir tan-
to la frecuencia de conmutación como la tensión 
soportada por los semiconductores de potencia. 
Lo anterior se logra con un adecuado control de 
la secuencia de conmutación de los interruptores 
���!	������
��	��
��������%�
�����	��	�����
������
el  número de niveles del convertidor, por lo que 
quizás el aumento en la complejidad de control y 
métodos de modulación sencillos y rápidos han 
sido la barrera que ha frenado la aplicación de 
los convertidores multinivel [5] - [9]. A causa de 

esto, se hace necesario el desarrollo de algoritmos 
de modulación sencillos, rápidos y de bajo costo 
computacional que permitan una fácil y económi-
ca implementación electrónica.

Actualmente, la investigación y desarrollo de los 
convertidores multinivel se centra en tres topolo-
gías básicas:

 4 6	�������	�� !	�� %;������ !	�� ��	�	�� "��	���
6���!���6	�������#�

 4 6	�������	���	����!����	����<	�������"=������
6�!����	���6	�������#�

 4 6	�������	���	��!
������>������������"6��-
������>0�?������6	�������#�

El estudio del proceso de modulación del inver-
sor dio lugar a que Van der Broek propusiera una 
técnica de modulación avanzada conocida como 
�	�
�����������	�����"�!��������	���	�
����	��
0����#��@����������	����	�
�� ��������	�!	�������
técnica, su íntima relación con las secuencias de 
conmutación experimentadas por el convertidor y 
la idoneidad para su aplicación en un proceso di-
gital, ha proporcionado el extenso uso de la mis-
ma en las aplicaciones modernas de la electrónica 
de potencia.  

2. ALGORITMO PARA LA MODULACIÓN 
POR VECTOR ESPACIAL EN 3D 

En los últimos años, varios algoritmos de espacio 
vectorial han sido extendidos para su uso en con-
vertidores multinivel [11] - [20]. La mayoría de 
ellos son diseñados especialmente para un deter-
minado número de niveles del convertidor, donde 
el costo computacional y la complejidad del algo-
ritmo se incrementan con el número de niveles. 
Además, estas técnicas de modulación, generales 
para convertidores multinivel, incluyen cálculos 
con funciones trigonométricas, tablas de búsqueda 
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y sistemas de transformación de coordenadas, lo 
que aumenta la complejidad computacional [20].

El algoritmo presentado en este artículo se descri-
be de la siguiente manera:

Paso 1: encontrar el sub-cubo donde el vector de 
referencia está apuntando. El espacio vectorial de 
un convertidor multinivel forma un cubo en un 
espacio tridimensional. Este espacio puede divi-
dirse en varios tetraedros que generan el volumen 
total del cubo. Para un determinado vector de re-
��������������� �������� ����'���	� "H�
�H(
�H�#
� ���
!���������������������	�!	������"�J�(J��#����!
�-
��� ����
���� �	�� ��� ��
������ "K#
� ��� ��
������ "+#�
�������
������"�#
�!�����
�(����
����!�������������

 a = Parte entera "Ua#
� "K#

 b = Parte entera "Ub#
�� "+#

 c = Parte entera "Uc#
�� "�#

El espacio tridimensional se encuentra formado 
por un cierto número de subcubos, dentro del 
cubo principal, cuyo número depende de los ni-
������ ���� �	�������	�J� 
�� �
(�
(	� !���� 
�� �	�-
vertidor de dos niveles, ocho subcubos para un 

convertidor de tres niveles, y así sucesivamente 
�	�	�����
������������%�
���K��

Por simplicidad, se sitúa el origen de coordenadas 
del sistema de referencia del subcubo dentro del 
cual se encuentra apuntado el vector referencia, 
������!
��	�����		���������"�J�(J��#
��	�	��
��-
�������%�
���+��

&	�������	�������%����
�
��������
�������!���������-
ra de las coordenadas del vector de referencia, se 

Figura 1. Espacio vectorial en tres dimensiones para un convertidor de tres niveles.

Fuente: elaboración propia

Figura 2. Origen del subcubo dentro del cual se en-
cuentra apuntando el vector de referencia.

Fuente: elaboración propia
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������%�������
(�
(	��������	�����!
�����������	��
de referencia, determinando las coordenadas del 
origen de dicho subcubo.

Paso 2: seis tetraedros deben ser estudiados en 
����� �
(�
(	�� N	�� �	� ����	
� ��� ��������	� ��%����
estos posibles tetraedros donde el vector de refe-
rencia se puede encontrar. El tetraedro buscado se 
puede encontrar fácilmente usando comparacio-
nes con los tres planos de  dentro del espacio tri-
�������	���
� �	��
����%���������������� �	�������
tetraedros dentro del subcubo. Los tres planos que 
��%�����	���������������	������
�������������%�
-
���������	�
���'O��	����������	�!�����	�����	��
necesarias.

N��	��Q�
��������
�������		���������"�J�(J��#��	��
conocidas, el paso principal del algoritmo consis-
te en el cálculo de los cuatro vectores de estado 
correspondientes a los cuatro vértices del tetrae-
dro dentro del subcubo seleccionado en el paso 1.

Como se dijo antes, el tetraedro dentro del cual 
se encuentra apuntando el vector de referencia se 
������%���
��������	��	�	��'O��	�������	�!���-
��	�����	���	�������!���	�������	�������!���	���
�
�
����%�����	���������������	���@�����%�
���R����
muestran los seis tetraedros mencionados.

Paso 4: Cálculo de los tiempos de conmutación. 
H���������%���	���	������	������������	��
����-
neran el vector de referencia, los tiempos de con-

mutación se calculan mediante sumas y restas, in-
volucrando la parte entera de las coordenadas del 
vector de referencia y las propias coordenadas. La 
tabla 1 muestra los vectores de estado y los tiem-
pos correspondientes de conmutación de los seis 
tetraedros que forman el cubo.

@�����%�
���X�����
���������������������<
;	�����
���	����	���0����!��������
���������������	��	�-
de se encuentra localizado el vector de referencia 
y los vectores de estado correspondientes. En este 
��������
���� ��������	��������	���	���� ������%���
con la etiqueta que corresponde con la numera-
�����!�	!
�����!�����	����������	��������%�
���R��

3. SIMULACIÓN Y RESULTADOS 

El diagrama de bloques empleado en la simula-
����
��������	�����	�������%�
���2��@�������
����
de bloques permite la modulación por vector es-
pacial para convertidores multinivel. Las condi-
ciones de operación consideradas en las simula-
ciones son las siguientes:

1. La tensión de referencia sinusoidal para cada 
��������'����	�!	�������
������"R#Q

� "�#

Figura 3.��������	
�����	
�
���
���
����
������	��������	
����������	��
���	
������
����
���
	����

Fuente: elaboración propia

� �
� �
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Figura 4. Los seis tetraedros dentro de un sub-cubo con los correspondientes vectores de estado.

Fuente: elaboración propia
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Tabla 1. Vectores de estado y tiempos de conmutación.

Tetraedro Vectores de estado Tiempos de conmutación 

Caso 1,1 

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� �� 
	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� �� 
	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� �� 
 � �	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� � � �� 
 � �	��

�

�� 
 � � � � ����
�� 
 �� � 
 � �� � ����
�� 
 � � 
 � �� � ����

�� 
 �� � ����

Caso 1,2 

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� �� 
	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� �� 
 � �	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� �� 
 � �	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� � � �� 
 � �	��

�

�� 
 � � 
 � ����
�� 
 � � 
 � �� � ����
�� 
 �� � � � �� � ����

�� 
 �� � ����

Caso 1,3 

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� �� 
	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� �� 
 � �	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� � � �� 
 � �	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� � � �� 
 � �	��

�

�� 
 � � 
 � ����
�� 
 � � 
 � �� � ����
�� 
 � � � � �� � ����

�� 
 �� � ����

Caso 2,1 

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� �� 
	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� � � �� 
	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� � � �� 
 � �	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� � � �� 
 � �	��

�

�� 
 � � � � ����
�� 
 �� � 
 � �� � ����
�� 
 � � 
 � �� � ����

�� 
 �� � ����

Caso 2,2 

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� �� 
	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� � � �� 
	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� � � �� 
	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� � � �� 
 � �	��

�

�� 
 � � � � ����
�� 
 � � � � �� � ����
�� 
 �� � 
 � �� � ����

�� 
 �
 � ����

Caso 2,3 

���
�� ��

�� ��
�	 
 ��� �� 
	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� �� 
	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� � � �	��

���
�� ��

�� ��
�	 
 �� � �� � � �� 
 � �	��

�

�� 
 � � � � ����
�� 
 �� � � � �� � ����
�� 
 �� � 
 � �� � ����

�� 
 �
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Fuente: elaboración propia
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Figura 5.����������	
��
���	
�������������������

Fuente: elaboración propia

Figura 6.����������	
��
���	
�������������������������	����
�����!
���	������"#��������������$������	��	���%&'(�

Fuente: elaboración propia
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2. La frecuencia de muestreo se ha seleccionado 
en.

���&������
��������������Z�����������������������
��
valor de.

4. Tensión DC a la entrada del convertidor es 
��
�����2\\��

&�� ������ �	������� ��� 
��� ������������ ��� ^� _� ���
serie con una inductancia de 4mH.

@�����%�
���^�����
��������	�����
����	��������-
sión de línea-línea y corriente de línea para la fase 
a, obtenidos a la salida del convertidor conven-
cional de dos niveles. 

Se observa la forma distorsionada que presenta la 
corriente de línea y los dos niveles de operación 
�	���	��!	�� �	���	���;������ ��������{��%������ ����
componentes de alta frecuencia presentes en las 
señales de voltaje y corriente a la salida del con-
vertidor, se obtuvieron las formas de onda casi 
���
�	�������������%�
���|��

La tabla 2 presenta un estudio comparativo de los 
valores de THD para las señales de voltaje de lí-
nea a línea y corriente de línea, antes y después 
���� %�����	�� }��
����	�� ��~����	�� ��� 	(�
����	��
para las demás fases teniendo en cuenta el desfase 
de  entre cada una de ellas.
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Figura 7.��
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�	�����!
�
��

Fuente: elaboración propia

Figura 8.��
)��
�������	���	
�!�����
�*������
��
����������	��	
�����!
���	���

Fuente: elaboración propia
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salida del convertidor de dos niveles, antes y des-
!
������������������%�����	�

Los resultados obtenidos con el convertidor mul-
����������������������������
�������������%�
���K\
�
para el voltaje de línea a línea y la corriente de 
línea de la fase a.

Se observa con este convertidor que los voltajes 
van adquiriendo una forma de onda más parecida 

Tabla 2. Distorsión armónica total para el convertidor 

de dos niveles.

Vab Ia

THD���������� 52,26% 11,87%

THD���������� 9,22% 4,06%

Fuente: elaboración propia
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Fuente: elaboración propia
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Fuente: elaboración propia

@�����%�
���������
������
����'�������	�!�����-
vo de las componentes armónicas del voltaje a la 
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a una señal sinusoidal y una reducción en la dis-
torsión armónica de la corriente, debido al efecto 
�����
����	�����	�����������{�����������
��%�����	�
de las componentes de alta frecuencia de las seña-
����������%�
���K\
�
����	�
��%���	�!�������	��	��
una frecuencia de corte de 100Hz y un factor de 
amortiguamiento de 0.707, se obtuvieron las for-
�������	�����
�������������������%�
���KK�

@�������(��������!��������
����'�������	�!������	�
de los valores de THD antes y después de realizar 

���%�����	���������Z���������	���;������)�������)������
corriente de línea de la fase a, para el convertidor 
de tres niveles.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 \�\� \�\�X 0.04 0.045 0.05
-1000

-500

0

500

1000

�
	�

��
;�

�"�
#

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 \�\� \�\�X 0.04 0.045 0.05
-50

0

50

����!	�"�#

6	
���

��
��

�"{
#

Figura 11.��
)��
�������	���	
�!�����
�*������
��
����������	��	
�����!
���	���	
���
����!
�
��

Fuente: elaboración propia

Tabla 3. Distorsión armónica total para el convertidor 
de dos niveles.

Vab Ia

THD���������� 22,92% 4,15%

THD���������� 1,92% 1,3%

Fuente: elaboración propia
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Fuente: elaboración propia
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mónicas del voltaje a la salida del convertidor de 
tres niveles antes y despues del efecto del sistema 
���%�����	�

El voltaje de línea a línea y la corriente de línea 
para la fase a, para el convertidor multinivel de 
����	�������������
�������������%�
���K������	(-
serva que estas formas de onda tienen un alto gra-

�	�����������
���	��
���	�������
�	��������2\>��
��������������������%�����	��	(���������������}�-
sultados idénticos se obtuvieron para las demás 
fases, teniendo en cuenta que se presenta un des-
fase de 120° entre cada una. 
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nentes de alta frecuencia que se presentan por la 
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Fuente: elaboración propia
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operación de conmutación del convertidor. En la 
Tabla 4 se muestran valores de THD para las se-
Z�����������%�
���K�������%�
���KR�

���������
����� �	�����	��������	���
���� ���%�
���
15 se muestra el contenido armónico del voltaje 

Tabla 4. Distorsión armónica total para el convertidor 
de dos niveles.

Vab Ia

THD���������� 11,55% 1,1%

THD���������� 0,38% 0,24%

Fuente: elaboración propia
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Tabla 5. Distorsión armónica total para los convertidores multinivel presentados.

�
)�� A la salida del convertidor Filtrada

Nivel 2 3 5 2 3 5

THD !�����
 52,25% 22,92% 11,22% 9,2% 1,9% 0,38%

THD corriente 11,87% 4,15% 1,10% 4,06% 1,30% 0,24%

Fuente: elaboración propia

a la salida del convertidor de cinco niveles con y 
����%���	�

En la tabla 5 se presenta un estudio comparativo 
de la distorsión armónica total en la tensión línea 
a línea de salida y corriente de línea, para los di-
ferentes convertidores presentados.

4. CONCLUSIONES 

Este algoritmo permite calcular, de manera sen-
cilla, la adecuada secuencia de conmutación, 
compuesta por los cuatro vectores de estado ad-
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yacentes al vector de referencia, así como los res-
pectivos tiempos de conmutación de los disposi-
tivos de potencia que conforman el convertidor 
multinivel.

De acuerdo a los resultados obtenidos por medio 
de simulación en Matlab-Simulink®, se comparó 
�������	����������������	����"$>�#��������	���	�-
vertidores convencionales y multinivel, donde 
se comprobó cómo los convertidores multinivel 
presentan siempre una distorsión armónica total 
en las formas de onda de tensión y corriente a la 
salida menor a la de los convertidores convencio-
nales de dos niveles.

��� ����%��� ���	� �	�� �	�������	���� �
���������
permiten disminuir la tensión soportada por cada 
dispositivo semiconductor de potencia, es decir, 

se observó cómo, en los convertidores convencio-
nales, los dispositivos de conmutación se encuen-
tran sometidos a una tensión VDC, mientras que 
en los convertidores multinivel de tres y cinco 
niveles la tensión soportada por los dispositivos 
de potencia disminuyen a una tensión de VDC/2 
y VDC/4 respectivamente y en general para cual-
quier número de niveles del convertidor multini-
���������6Y"�0K#��	���	��
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