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Resumen: The article reviews multilevel converters and fundamental technologies in high-
power and energy-efficient applications. Different converter topologies and their most common
applications in industry are examined. One of the critical aspects of the study is the evaluation
of fault diagnosis strategies in these systems. Early identification and correction of faults are
crucial for maintaining the reliability and efficiency of multilevel converters. Various diagnostic
techniques are analyzed, highlighting their accuracy, response time, and execution speed.
Finally, the article emphasizes the OC at rapid fault detection and diagnosis prevent failures
and optimize the performance and lifespan of multilevel converters.
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1. INTRODUCCIÓN

Los convertidores de corriente directa (CD) a corriente
alterna (CA) son dispositivos electrónicos fundamentales
en la vida moderna, ya que desempeñan un papel crucial
en la conversión de enerǵıa para una amplia gama de
actividades humanas. Estos convertidores se encargan de
transformar la enerǵıa producida por fuentes de corriente
directa, como bateŕıas o paneles solares, en corriente al-
terna, que es la forma de enerǵıa eléctrica más habitual en
hogares, negocios y la mayoŕıa de los aparatos electrónicos
Pérez et al. [2023].

Los convertidores CD/CA, también llamados inversores,
son ampliamente utilizados para controlar motores en
diversos procesos industriales. Su capacidad para variar
la velocidad es fundamental en este contexto Emadi et al.
[2021]. Además, estos dispositivos son aplicados en el
ámbito de las enerǵıas renovables, especialmente en sis-
temas eólicos y fotovoltaicos. La conversión de corrientes
se realiza mediante el uso de dispositivos semiconductores
de potencia (DSP), como los MOSFETs o IGBTs Barros
et al. [2022].

1.1 Convertidores multinivel (CM)

Los convertidores multinivel surgen como una alterativa
en la electrónica de potencia debido a que se pueden

emplear en áreas de mediano voltaje (2.3 kV – 13.8 kV),
algunas ventajas son las siguientes Mhiesan et al. [2020]:

Reducción del contenido armónico.
Capacidad de trabajar con voltajes elevados.
Disminución de pérdidas por conmutación.

Los convertidores multinivel sintetizan la forma de onda
del voltaje de corriente alterna mediante la generación
de varios niveles de voltaje de corriente directa (VCD),
con lo cual, incrementan el número de niveles de CD,
dando lugar a una onda escalonada que se aproxima a una
onda sinusoidal (Figura 1.) con menor distorsión armónica
(THD) Sánchez et al. [2022].

Figura 1. Señal de voltaje a la salida de un CM.

1.2 Topoloǵıas clásicas de los convertidores multinivel

Los CM muestran 3 topoloǵıas clásicas: la conexión en
cascada (CHB, por sus siglas en inglés: Cascaded H-
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Bridge Inverter), que cuenta con fuentes de alimentación
de CD separadas para cada uno de los submódulos Balal
et al. [2022]; capacitores flotantes (FC, por sus siglas en
inglés: Floating Capacitor) y diodos enclavados (NPC,
por sus siglas en inglés: Neutral-Point-Clamped ), que, a
diferencia de la conexión en cascada, comparten la misma
fuente de alimentación.

Convertidor multinivel en cascada (CHB)

La configuración en cascada consiste en conectar en serie
varios puentes completos (Figura 2). La señal de salida
de este convertidor consiste en la śıntesis de un voltaje
espećıfico a partir de múltiples fuentes de alimentación
independientes de CD. Este inversor, a diferencia de las
configuraciones NPC y FC, no utiliza capacitores o diodos
que le ayuden a regular el voltaje Prabaharan et al. [2017].

Figura 2. CM conexión en cascada de cinco niveles.

El número de elementos utilizados en esta configuración
depende del número de niveles (n) de voltaje que se desee
obtener a la salida. Por lo tanto, para esta topoloǵıa
se necesita de (n-1) /2 fuentes de alimentación de CD
separadas y de 2(n-1) interruptores de potencia Shivalee-
lavathi et al. [2020]. Finalmente, para calcular el número
de niveles se utiliza la ecuación (1).

n = (2m+ 1) (1)

En donde:

n: es el número de niveles.

m: es el número de celdas o puentes del CM.

Convertidor multinivel con diodos enclavados (NPC)

Esta topoloǵıa tiene una mejor calidad de onda; sin
embargo, también cuenta con la desventaja de requerir
mayor número de diodos para lograr los niveles de voltaje
adicionales (Figura 3).

Figura 3. CM con diodos enclavados de tres niveles.

El convertidor NPC está conformado por capacitores
conectados en serie, los cuales actúan mediante un bus
de corriente directa y al mismo tiempo se encuentran
conectados a la fuente de alimentación de CD. Por lo
tanto, el voltaje suministrado por la fuente, es repartido
equitativamente entre los capacitores conectados, con lo
que se generan los niveles de voltaje a la salida del
convertidor. Las principales ventajas de la topoloǵıa NPC
son Balal et al. [2022]:

Necesitan solo una fuente de alimentación.
El número de capacitores necesarios es pequeño.
Se pueden conectar directamente al bus de CD.

Sin embargo, presentan la desventaja de que el número de
diodos de fijación aumentará con el número de niveles que
se pretenda a la salida; por lo tanto, su implementación
se vuelve más complicada y costosa.

Convertidor multinivel con capacitores flotantes (FC)

Esta topoloǵıa comparte similitudes con la de diodos
enclavados, con la diferencia de que, en lugar de emplear
diodos, utilizan capacitores para generar los niveles de
voltaje a la salida (Figura 4). Sin embargo, utilizar un
mayor número de capacitores representa un control más
complejo, mayor posibilidad de fallas y un costo más
elevado para la implementación.

Figura 4. CM con capacitores flotantes de tres niveles.

Los capacitores en serie de esta topoloǵıa, actúan como
bus de CD y, a la par, están conectados a una fuente de
alimentación. El voltaje de la fuente de corriente directa
es repartido de manera equitativa en los capacitores. En
contraste con la topoloǵıa NPC, esta configuración utiliza
capacitores de fijación en lugar de diodos El-Hosainy
et al. [2017]. Este tipo de convertidores multinivel ha
presentado diferentes tipos de fallas debido al incremento
de dispositivos que se requieren para aumentar el número
de niveles. Estas fallas pueden afectar el funcionamiento
óptimo y ocasionan paros prolongados en el sistema. Co-
mo medida de prevención, diversos autores han optado
por introducir sistemas tolerantes a fallas para evitar
pérdidas de todo tipo y lograr mantener al sistema ope-
rando aún bajo condiciones de falla.

2. FALLAS EN LOS DSP

Los dispositivos semiconductores de potencia comúnmen-
te experimentan fallas de diversa ı́ndole, las cuales pueden
originarse por distintas razones, como problemas en la
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señal de disparo, fatiga térmica o mal funcionamiento en
el control. La Figura 5 muestra el porcentaje de ocurren-
cia de cada tipo de falla. Cabe señalar que las fallas más
frecuentes en estos dispositivos son las de circuito abierto
(OC, por sus siglas en inglés, Open Circuit) y las de
cortocircuito (SC, por sus siglas en inglés, Short Circuit)
Landeta et al. [2022].

Figura 5. Posibilidad de falla en los CM.

2.1 Fallas de conmutación de circuito abierto (OC)

Las fallas de circuito abierto ocurren en los convertidores
cuando se env́ıa la señal de disparo a la compuerta de
un dispositivo semiconductor de potencia. En condiciones
normales, este dispositivo debeŕıa cerrarse para permitir
el flujo de corriente a través de esa rama. No obstante,
la falla ocurre cuando no se cierra a pesar de recibir
la señal; el transistor permanece abierto, impidiendo el
flujo de corriente. Estas fallas suelen tener su origen en la
degradación de la soldadura debido a tensiones térmicas-
mecánicas o variaciones de temperatura Zhou et al. [2018].

2.2 Fallas de conmutación de cortocircuito (SC)

Las fallas de cortocircuito se producen cuando un disposi-
tivo semiconductor de potencia cierra y permite el flujo de
corriente sin recibir la señal de disparo, generando un cru-
ce con el flujo de corriente de otra rama y provocando un
cortocircuito Taul et al. [2021]. Además de la falla de señal
de disparo, otras causas comunes son la sobrecorriente,
el sobrecalentamiento, los encendidos parásitos y el mal
funcionamiento del controlador de puerta. Estas fallas
de conmutación en cortocircuito pueden tener impactos
significativos en la integridad del sistema y su capacidad
para mantener un rendimiento confiable.

3. SISTEMA TOLERANTE A FALLAS

Un sistema tolerante a fallas tiene la capacidad de man-
tener al sistema en funcionamiento, incluso con presencia
de fallas en alguno de sus componentes. En esta situación,
el sistema puede continuar operando a un nivel inferior,
lo cual es preferible a un paro por completo. Un sistema
de control cuenta con la capacidad de acomodar el com-
ponente del sistema automáticamente y de mantener la
estabilidad general del sistema con un desempeño acepta-
ble, el objetivo del sistema tolerante a fallas es aumentar
la confiabilidad y la seguridad Amini and Moallem [2016].

Los sistemas tolerantes a fallas comprenden dos etapas
esenciales que se llevan a cabo de manera secuencial
(Figura 6). La primera etapa se encarga de diagnosticar la
presencia de fallas y recopilar información. Posteriormen-
te, esta información se proporciona a la segunda etapa del
sistema tolerante a fallas, conocida como reconfiguración.
Esta fase tiene la responsabilidad de ajustar el sistema
mediante estrategias espećıficas, asegurando que no se
detenga bajo ninguna condición de falla.

Figura 6. Sistema de control tolerante a fallas.

3.1 Diagnóstico de fallas (FD)

La función principal del FD es determinar el tipo y el
tamaño de la falla, además de localizar el instante en el
que aparece dicha falla. Esta etapa se divide en 3 partes
fundamentales Wang et al. [2019]:

1. Detección de fallas: Determina la presencia de las
fallas y el instante en el que estas aparecen.

2. Aislamiento de fallas: Determina el tipo de falla.
3. Estimación de fallas: Determina el tamaño y el

tiempo de duración de la falla.

Para realizar el FD es necesario aplicar alguna metodo-
loǵıa, entre las más comunes se encuentran:

Estimación paramétrica: Realiza un enfoque experi-
mental para determinar el modelo dinámico de un sistema
y está compuesta de cuatro etapas Xie et al. [2021b]:

1. Adquisición de entradas y salidas.
2. Elección de la estructura del modelo.
3. Estimación de los parámetros del modelo.
4. Validación del modelo.

Espacio de paridad: Hace referencia a la ecuación que
genera un residuo, las ecuaciones de paridad primaria
se obtienen de las ecuaciones del modelo, las ecuaciones
secundarias se obtienen a partir de una transformación
para mejorar las caracteŕısticas de los parámetros.

Observadores: Los observadores son un modelo capaz de
generar una aproximación del vector de estados. Existen
dos tipos de observadores:

De lazo abierto que es un modelo paralelo.
De lazo cerrado, Luenberger y filtro de Kalman.
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4. ESTRATEGIAS DE DIAGNÓSTICO DE FALLAS
Y TIEMPOS DE RESPUESTA EN LOS CM

Los convertidores multinivel son utilizados en distintos
ámbitos; por lo tanto, la presencia de fallas es inminente.
En He et al. [2020] se presenta un caso de estudio de
un convertidor multinivel aplicado al control de motores
en la industria. En este estudio se analizan distintas
fallas eléctricas, espećıficamente de circuito abierto y
cortocircuito. Además, se llevó a cabo un análisis en el
cual se emplearon estrategias de diagnóstico para mitigar
este tipo de fallas. Otros autores han analizado diferentes
casos de estudio con diversos tipos de fallas; en la Tabla
1 se muestran algunos trabajos.

Tabla 1. Fallas en los convertidores multinivel.

Referencia Fallas Topoloǵıa

(Niveles)

Sistema tolerante a

fallas

Serrano et al.

[2020]

OC CHB (5) Diagnóstico y recon-

figuración

Pecina et al.

[2013]

OC y SC NPC (3) Diagnóstico

Kumar et al.

[2022]

OC y SC FC (9) Diagnóstico y recon-

figuración

Shao et al.

[2015]

OC CHB (7) Diagnóstico

Chappa

et al. [2020]

OC y SC FC (9) Diagnóstico y recon-

figuración

Reddy et al.

[2017]

OC CHB (9) Diagnóstico y recon-

figuración

Mayo et al.

[2023]

OC CHB (7) Diagnóstico

Mhiesan

et al. [2020]

OC y SC CHB (7) Diagnóstico y recon-

figuración

Kim et al.

[2016]

OC y SC CHB (7) Diagnóstico y recon-

figuración

EnWen et al. [2020] se utilizó un observador para detectar
la falla y posteriormente se empleó redundancia anaĺıtica
mediante el puenteo de los submódulos (SM) dañados con
los redundantes. Cabe recalcar que en ningún momento
se utilizó un hardware adicional. Un detalle importante
es que este método no permite identificar exactamente
el IGBT o transistor que produce la falla; para ello, se
tendŕıa que emplear alguna otra estrategia.

En Chakraborty et al. [2020] se presenta un observador
integral, con el cual detectan la falla y la áıslan. Este
método es aplicado en fallas de OC. El principio de fun-
cionamiento en este método es realizar la diferencia entre
un valor medido y un valor observado en el voltaje de los
capacitores de los submódulos. Si el voltaje es superior
al voltaje del umbral, el SM está dañado; además, no se
requieren sensores. En el art́ıculo Hu et al. [2020] utilizan
una técnica de diagnóstico de fallas basada en observa-
dores de estado extendido (ESO). Esta técnica sirve para
detectar fallas de circuito abierto en los submódulos del
convertidor multinivel.

4.1 Estrategias de diagnóstico de fallas empleadas en CM

Para poder detectar algún tipo de falla es necesario
utilizar una estrategia que permita identificar el elemento

dañado. Para ello, distintos autores han utilizado algunas
metodoloǵıas, las cuales se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Estrategias empleadas para el FD.

Referencia Fallas Topoloǵıa
(Niveles)

Estrategia de
diagnóstico

Gleissner et al. [2017] SC CHB (7) Observadores

Kumar et al. [2022] OC FC (7) Observadores

Shao et al. [2015] OC CHB (7) Observadores

Chappa et al. [2020] OC y SC FC (9) Observadores

Reddy et al. [2017] OC CHB (9) Observadores

Mayo et al. [2023] OC CHB (7) Observadores

Mhiesan et al. [2020] OC y SC CHB (7) Observadores

4.2 Tiempos de respueta del diagnóstico de fallas

En los convertidores multinivel es importante detectar la
falla lo antes posible, debido a que en distintos escena-
rios se pueden producir grandes pérdidas. Por lo tanto,
la estrategia de diagnóstico que se emplea debe ser lo
suficientemente rápida para detectar la falla y de esta
forma se pueda corregir lo antes posible. En la literatura
se encuentran reportados diversos tiempos de detección,
los cuales están reportados en la Tabla 3.

Tabla 3. Tiempos de diagnóstico de fallas.

Referencia Fallas Topoloǵıa
(Niveles)

Señales
medidas

Dianósti-
co (t)

Zhang et al. [2021] OC CHB (7) Voltaje 0.11 ms

Wang et al. [2017] OC CHB (7) Voltaje 1.5 ms

Xie et al. [2021a] OC CHB (7) Corriente 2.43 ms

Zhou et al. [2018] OC FC (7) Corriente 1.5 ms

Xie et al. [2021b] OC CHB (7) Voltaje 1.2 ms

Anand et al. [2019] OC CHB (7) Voltaje 12 ms

Mehta et al. [2021] OC CHB (5) Voltaje 5 ms

En el ámbito de los CM, la eficiencia y el control son
de gran importancia. La optimización de los tiempos de
diagnóstico es tan crucial como la selección de las técnicas
de modulación. Al explorar los tiempos de diagnóstico en
los CM, nos adentramos en un área donde cada micro-
segundo cuenta. Desde la identificación de fallas en los
componentes individuales hasta la evaluación del rendi-
miento general del sistema, los tiempos de diagnóstico
eficientes garantizan una respuesta ágil frente a cualquier
irregularidad, minimizando aśı el tiempo de inactividad.

5. TÉCNICAS DE MODULACIÓN EN LOS CM

La técnica de modulación es parte importante del diseño
de un convertidor, ya que se encarga de controlar al
convertidor para conseguir una reducción armónica del
sistema sin disminuir la potencia de salida. En esta
sección se muestran algunas técnicas de modulación que
pueden ser aplicadas a los CM.

Modulación por ancho de pulso (PWM).
Modulación de vectores espaciales (SVM).
PWM con desplazamiento de nivel (LS-PWM).
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PWM con eliminación selectiva de armónicos (SHE-
PWM).
Modulación optimizada para el control de distorsión
armónica (OMTDH).

La técnica de modulación PWM es utilizada para contro-
lar la cantidad de potencia que se entrega a las cargas
mediante la variación del ancho de los pulsos de la señal
digital. En Zhang et al. [2021] se utiliza esta técnica
para un CM, en este trabajo se realiza un diagnóstico
de fallas para detectar fallas de circuito abierto, además,
se presenta una comparación de esta técnica mejorada
en convertidores, se analizan diferentes métodos que se
utilizan para optimizar la eficiencia.

Por otro lado, la técnica SVM se basa en la representación
de la señal de salida del inversor con un vector en un
espacio tridimensional. En contraste con la técnica con-
vencional PWM, que emplea forma de ondas senoidales
y triangulares, la técnica SVM utiliza la representación
vectorial para controlar la amplitud y el ángulo de los
voltajes de salida en sistemas de tres fases. El autor en
Sarita et al. [2021] realiza diagnóstico de fallas en un CM,
considera fallas de circuito abierto y emplea esta técnica
de modulación SVM, los resultados obtenidos con esta
técnica de modulación son mejores en comparación con
otras, debido a un mejor rendimiento, precisión y menor
carga computacional.

En Zhang et al. [2021] se realiza un trabajo de diagnóstico
de fallas para detectar fallas de OC rápidamente. El
método es aplicado a un convertidor multinivel basado
en la técnica de modulación LS-PWM. Esta técnica
avanzada proporciona un mejor control sobre la señal
PWM al permitir cambios lineales en el ancho de pulso.
Liu et al. [2022] emplea la técnica de modulación SHE-
PWM para determinar que no solo funciona para mejorar
la calidad de la señal en los inversores de potencia, sino
que también es aplicable en sistemas de diagnóstico de
fallas. El objetivo principal de este autor es explorar
como la técnica SHE-PWM puede ayudar a detectar
y diagnosticar fallas en los CM mediante un análisis
mejorado. El trabajo que realiza el autor es ajustar los
anchos de pulso de manera que algunos armónicos sean
eliminados; de esta manera, la forma de onda será más
limpia y controlada.

La técnica de modulación OMTDH es utilizada para
mejorar la calidad de la señal de salida en los inversores
trifásicos con múltiples niveles. El control de motores y las
enerǵıas renovables son las áreas con mayor oportunidad
para el uso de esta técnica. En Aguayo et al. [2020] se
presenta una investigación de esta técnica de modulación
y muestran un mejor rendimiento del inversor y una
considerable disminución del contenido armónico.

La elección de la técnica de modulación es crucial para
optimizar el rendimiento y la fiabilidad del CM. En la
Tabla 4 se muestran las técnicas de modulación que diver-
sos autores emplearon, además se muestra el porcentaje
de THD que se logra a la salida del convertidor.

Tabla 4. Técnicas de modulación en CM.

Referencia Topoloǵıa
(Niveles)

Modulación THD
(%)

Aguayo et al. [2020] CHB (7) OMTHD 10.72

Kumar et al. [2019] CHB (9) PWM 8.35

Gómez et al. [2023] CHB (7) OMTHD 10.46

Yu et al. [2020] CHB (7) PWM 10.5

Tolbert et al [2019] CHB (13) LS-PWM 9.5

Vargas et al. [2024] CHB (7) OMTHD 10.46

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se describieron las diferentes topoloǵıas
de los CM con la intención de mostrar su configuración
y las diferentes aplicaciones en las que comúnmente son
empleados, debido a su eficiencia y sus ventajas. También,
se mostraron algunos factores que pueden interrumpir su
funcionamiento y generar una falla, siendo la de OC la
que más abordan los autores para sus casos de estudio.
Estas fallas pueden provocar paros parciales o totales del
sistema. Debido a esto, surge la necesidad de implementar
un sistema tolerante a fallas que sea capaz de detectarlas
inmediatamente y mantener al sistema en operación.

El sistema tolerante a fallas cuenta con dos etapas: el
diagnóstico de fallas y la reconfiguración. La primera de
ellas es esencial, debido a que las fallas ocurren en tiempos
demasiados pequeños, lo cual indica que la detección debe
realizarse inmediatamente después de producirse la falla,
en este trabajo se presentaron los tiempos del diagnóstico
en donde uno de los más rápidos que se encuentra regis-
trado es de 1.2 ms obtenidos mediante observadores. La
etapa de reconfiguración es fundamental para mantener
la operación del sistema. Este proceso consiste en la
adaptación del control y la posible utilización de compo-
nentes redundantes para asegurar que el inversor continúe
operando con una calidad degradada, pero aceptable.

Finalmente se presentaron las técnicas de modulación,
siendo la OMTDH la que con mayor frecuencia utilizan
los autores debido a que con ella se logra la reducción
de la THD. Por otro lado, las otras técnicas muestran
caracteŕısticas y ventajas adecuadas para cada caso de
estudio, En donde los autores concluyen que la distorsión
armónica es una de las variables medidas en la que se
puede detectar la falla
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