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Resumen– El estudio de los fenómenos de calidad de la energía 

es fundamental en el contexto energético actual, debido a la 

creciente incorporación de sistemas con diversas tecnologías en el 

sistema interconectado nacional, muchos de los cuales no están 

sujetos a regulaciones estrictas sobre el contenido armónico que 

inyectan en el punto de conexión. El trabajo presenta el diseño de 

una fuente para la generación selectiva de armónicos, orientada a 

profundizar en el análisis de uno de los principales fenómenos que 

afectan la calidad de la energía en los sistemas eléctricos. Como 

primer paso, se desarrollaron las ecuaciones fundamentales 

mediante el análisis en el dominio de la frecuencia, empleando la 

teoría de Fourier. Se obtuvo una expresión general que relaciona los 

armónicos, los ángulos de conmutación y los niveles de voltaje, 

basada en la topología de un convertidor multinivel asimétrico de 81 

niveles. Estas ecuaciones permiten determinar los ángulos de 

disparo necesarios para la generación controlada del armónico 

deseado sobre la onda fundamental. 

Palabras clave-- Generación Selectiva de Armónicos, 

Convertidores Multinivel, Calidad de la Energía, Total de Distorsión 

Armónica (THD), Optimización 

. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

Actualmente, el mundo enfrenta una crisis energética [1] 

debido al uso indiscriminado de recursos naturales no 

renovables [2], como el carbón y el petróleo para satisfacer la 

creciente demanda energética, impulsada por el crecimiento 

poblacional y económico [3]. Una solución viable es la 

introducción y difusión de tecnologías alternativas en el modelo 

actual de distribución eléctrica [4], [22]. 

El sistema energético global está en transformación con la 

incorporación de nuevas fuentes de generación en todos los 

niveles, destacándose la etapa de distribución, que conecta 

aproximadamente el 66% de las cargas del sistema y ha sido 

denominada por algunos autores como "el gigante invisible" 

[5]. En este contexto, la interacción entre los elementos del 

sistema interconectado puede provocar la aparición de 

armónicos o un elevado contenido de distorsión armónica total 

en el voltaje [6], [7]. 

La cuantificación de pérdidas por armónicos es compleja, 

ya que los distintos elementos del sistema responden de manera 

variable, generando importantes pérdidas económicas. Se 

estima que estos armónicos provocan un 5% de pérdidas para 

el usuario final, mientras que las pérdidas para los operadores 

de red aumentan entre 0,15 y 0,20% del total [8]. 

Los estudios sobre calidad de la energía [9], han crecido 

notablemente, al igual que las investigaciones centradas en los 

armónicos, enfocándose en su detección y clasificación [10]. Se 

han utilizado técnicas computacionales tanto tradicionales 

como avanzadas, cuya eficacia depende en gran medida de la 

calidad de los datos, a menudo limitada por la escasez de 

eventos reales en sistemas afectados [10]. En este sentido, se 

han desarrollado softwares de código abierto para generar 

fenómenos de calidad, los cuales sirven para validar desarrollos 

destinados a mitigar estos eventos [11]. 

Para evaluar las soluciones en condiciones reales, se han 

implementado emuladores de red basados en inversores, 

capaces de reproducir desequilibrios, depresiones, elevaciones 

e interrupciones en rectificadores [12]. Además, se han 

diseñado generadores de formas de onda con interfaces gráficas 

que permiten configurar caídas de tensión, facilitando las 

pruebas de inmunidad de equipos [13]. 

Con el objetivo de emular condiciones específicas de los 

fenómenos de calidad, se han desarrollado dispositivos que 

generan caídas, aumentos de tensión y armónicos de forma 

controlada [7], [14]. Ante las limitaciones de los equipos 

industriales, se han creado sistemas integrados software-

hardware que, combinando FPGA y Matlab, sintetizan 

perturbaciones eléctricas, incluyendo armónicos [15]. En lo que 

respecta a la emulación de armónicos, se ha propuesto un 

controlador distribuido que simula fuentes de tensión armónicas 

e impedancia virtual para reducir la distorsión [16]. 

Se han estudiado metodologías para el cálculo analítico del 

valor eficaz y la distorsión armónica total en convertidores 

multinivel, mediante análisis de Fourier y ángulos de 

conmutación [17], y se implementó un algoritmo multiobjetivo 

de optimización en un convertidor de 17 niveles con 

modulación PWM multinivel, logrando formas de onda casi 

sinusoidales [18]. 

Aunque numerosos estudios han abordado la generación de 

fenómenos de calidad, incluyendo la inyección de armónicos 

mediante convertidores de potencia [7–17], la mayoría produce 

perturbaciones conjuntas, sin aislar un único armónico. Esta 

limitación impide evaluar de forma precisa el impacto 

individual de cada armónico y la efectividad de estrategias de 

mitigación. 

Este trabajo aborda la generación selectiva de armónicos, 

tomando como base el enfoque desarrollado en [17, 18, 19], en 

el cual, mediante la teoría de Fourier, se logra eliminar 
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completamente el contenido armónico. En contraste, el objetivo 

del presente trabajo es obtener una onda distorsionada que 

presente únicamente la onda fundamental y el armónico que se 

desea adicionar, sin la presencia de los demás armónicos, 

contabilizados hasta el 50 según el estándar IEEE 519 (Instituto 

de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos).  

 

II.  METODOLOGÍA 

A. Convertidor Multinivel 

Partiendo de un inversor multinivel en cascada tipo puente 

h fuente común asimétrico de 81 niveles de tensión [20], de 

cuatro etapas ver Fig. 1. 

 
Fig. 1 Topología del convertidor 

Basándose en la forma de onda que el convertidor puede 

entregar a la salida, es posible reconstruirla mediante la 

conmutación de los semiconductores de potencia. Para obtener 

un nivel de voltaje determinado, dichos semiconductores deben 

accionarse en tiempos específicos, asignando a cada nivel un 

ángulo de conmutación. Dado que se trata de una onda 

sinusoidal periódica con simetría de cuarto de onda, basta con 

analizar el primer cuarto, lo que corresponde a 40 ángulos de 

conmutación [18] la Fig. 2 muestra un ejemplo. 

 

 
Fig. 2 Perfil Escalonado de los Ángulos de Disparo para la Generación de 40 

Niveles 

 

B. Modulación: conmutación única por nivel 

 

La serie de Fourier para formas de onda periódicas se 

presenta en la Ecuación (1) [17]. La cual se va a desarrollar 

por cada nivel en términos de un ángulo único en el primer 

cuarto de onda. donde n es el número armónico, 𝜔𝑜 es la 

frecuencia fundamental de la forma de onda, t es el tiempo 

y  𝑎𝑜 es el valor DC o el componente constante, como lo 

muestra la Ecuación (1) [17]. 
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En este caso 𝑎𝑜 = 0 ya que la onda se construye de forma 

simétrica respecto, y al partir de una onda impar la componente 

𝑎𝑛. Por lo tanto, la serie de Fourier solo estará en términos del 

coeficiente 𝑏𝑛 Ecuación (2) [17]. 
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Al desarrollar la ecuación de forma generalizada  [17], el 

coeficiente 𝑏𝑛  en términos de los ángulos de conmutación 

queda de la siguiente manera Ecuación (3), donde 𝑉𝑐𝑑 

representa la magnitud de un nivel, 𝑘 el número de niveles y 

𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, … , 𝛼(𝑘 − 1)/2 los ángulos correspondientes a cada 

nivel e 𝑖 el índice que representa el ángulo por nivel [17] 
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Y en forma de la serie de Fourier para las señales periódicas 

queda, para los todos los armónicos desde 𝑛 = 1  hasta 

ℎ𝑚𝑎𝑥 =  50 Ecuación (4). 
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Al desarrollar la ecuación para representar la salida del 

inversor del primer cuarto de onda Ecuación (5), el cual tiene 

40 niveles, para los 50 primeros armónicos sin incluir los pares 

[17, 18, 19] 
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Donde se obtiene 25 ecuaciones con 40 incógnitas las 

cuales son los ángulos, ya que solo se centra en analizar las 

magnitudes de los coeficientes 𝑏𝑛.  

 A partir de estas ecuaciones, partiendo del hecho que el 

armónico fundamental se encuentra al 100%   se le asigna el 

valor deseado al coeficiente 𝑏𝑛  como valor porcentual del 

fundamental y dejando las demás en 0 

 

C. Modulación: conmutación múltiple por nivel 

 

Para poder reproducir armónicos de más alto orden es 

necesario hacer múltiples conmutaciones en cada nivel [17], 

como se puede apreciar en la Fig. 3.  

 
Fig. 3 Múltiples conmutaciones por nivel 

Estas conmutaciones por nivel se representan mediante un 

vector de coeficientes 𝑏𝑛, definidos en función de los ángulos 

de conmutación correspondientes a cada nivel, lo que permite 

obtener la conmutación múltiple. De forma generalizada, la 

serie de Fourier se puede expresar en la Ecuación (6): [17]. 
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Al desarrollar la ecuación para representar la salida del 

inversor del primer cuarto de onda Ecuación (7), el cual tiene 

40 niveles, para los 50 primeros armónicos sin incluir los pares 

incluyendo las múltiples conmutaciones por nivel [17]. 

 

4

40,1 40,2

1 3 47 9

1 1,1 1,2

3 1,1 1,2

47 1

40,1 40,2

( )

) ) . )

sin(1 ) sin(3 ) ... sin(47 ) sin(49 )

4
cos(1 cos(1 cos(1 cos(1 ..

4
cos(3 cos(3 cos

)
1

) ) . ) )

4

(3 cos(3 ..
3

....

4
co 7

7
s(4

[ ]

[ ]

[

dc

dc

dc

v b t b t b t b t

v
b

v
b

b

t

v

  



   





  







   

   

  









0,1 1,2

49 1,1 1,2

40,1 4 ,2

40,1 40,2

) ) . ) )

) ) . ) )
4

cos(47 cos(47 cos(47 ..

4
cos(49 cos(49 cos(49 cos( 9

9
4

]

[ ]dcv
b

  




  

  

  



 

 (7) 

 

 

D. Función objetivo 

 

Para realizar la generación selectiva de armónicos se parte 

de las ecuaciones donde lo que se busca es reducir todas las 

ecuaciones a 0 donde los términos 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, … . 𝑏𝑛 contienen 

el valor del armónico el cual se desea generar incluyendo el 

valor del fundamental Ecuación (8) [17]. 
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El resultado resulta del cálculo del error cuadrático medio 

(RMSE) se obtiene a partir de la siguiente Ecuación (9), la cual 

sería la función objetivo, para realizar la optimización usando 

algoritmos genéticos [19, 18]. 
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III. RESULTADOS 

A. Algoritmo de optimización 

 

El algoritmo propuesto se muestra en la Fig. 4, donde se 

toma como base un algoritmo genético(ga) desarrollado en 

Matlab®, el cual es un método de optimización que busca 

soluciones a un problema creando una población inicial de 

posibles respuestas y luego, mediante procesos de selección, 

cruce y mutación, evoluciona esa población para encontrar la 

solución óptima o cercana a ella [19]. 

En este algoritmo como datos de entrada se ingresa el 

armónico máximo al cual se realizan los cálculos “ℎ𝑚𝑎𝑥”, el 

número de niveles “𝑘”, el armónico el cual se desea generar en 

conjunto con el fundamental “𝑏𝑛” y magnitud de este. En 

conjunto con la cantidad de conmutaciones por nivel. 
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Fig. 4 Algoritmo genético minimización de error. 

Con este algoritmo se obtiene los ángulos de conmutación 

que generara la onda fundamental junto con el armónico que se 

desea generar minimizando al máximo los restantes armónicos. 

 

B. Resultados del algoritmo de optimización 

 

A continuación Fig. 5, se presenta una onda de 40 niveles 

de tensión, en la cual se ha generado el tercer armónico con un 

10% de amplitud respecto de la fundamental, utilizando una 

conmutación por nivel. En la Fig. 5 se muestra la forma de onda 

obtenida, en la cual se han optimizado los ángulos en cada nivel, 

resultando en una onda que no es completamente sinusoidal. 

 

 
Fig. 5 Forma Onda: Fundamental + Tercer Armónico 10% 

En la Fig. 6 se muestra el espectro armónico, lo que, valida 

el correcto desarrollo metodológico del presente trabajo, ya que 

el tercer armónico se presenta con una magnitud del 10% 

respecto a la fundamental, resultando en un THDv de 10.06%. 

 
Fig. 6 Espectro armónico: Fundamental + Tercer Armónico 10% 

En la Fig. 7 se muestran los resultados para el armónico 3 

con un 20% de amplitud respecto al fundamental, con una con 

una conmutación por nivel. 

 
Fig. 7 Forma Onda: Fundamental + Tercer Armónico20% 

En la fig se muestra el espectro armónico validando el 

correcto funcionamiento ya que el tercer armónico se presenta 

con una magnitud del 18.9% respecto del fundamental, con un 

THDv: 18.93%. 

 

 
Fig. 8 Espectro armónico: Fundamental + Tercer Armónico 20% 
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En la Fig. 9, se muestran unos resultados para el armónico 

5 con un 10% de amplitud respecto al fundamental, con una con 

una conmutación por nivel. 

 
Fig. 9 Forma Onda: Fundamental + Quinto Armónico 10% 

En la Fig. 10 se muestra el espectro armónico validando el 

correcto funcionamiento ya que el quinto armónico se presenta 

con una magnitud del 10% respecto del fundamental, con un 

THDv: 9.53%. 

 
Fig. 10 Espectro armónico: Fundamental + Quinto Armónico 10% 

En la Fig. 11 se muestran unos resultados para el armónico 

5 con un 15% de amplitud respecto al fundamental, con una con 

tres conmutaciones por nivel. 

 
Fig. 11 Forma Onda: Fundamental + Quinto Armónico 15% 

En la Fig. 12 se muestra el espectro armónico validando el 

correcto funcionamiento ya que el quinto armónico se presenta 

con una magnitud del 15.12% respecto del fundamental, con un 

THDv: 15.14% 

 
Fig. 12 Espectro armónico: Fundamental + Quinto Armónico 15% 

En la Fig. 13 se muestran unos resultados para el armónico 

7 con un 10% de amplitud respecto al fundamental, con una con 

tres conmutaciones por nivel. 

 
Fig. 13 Forma Onda: Fundamental + Septimo Armónico 10% 

En la Fig. 14 se muestra el espectro armónico validando el 

correcto funcionamiento ya que el séptimo armónico se 

presenta con una magnitud del 8.7% respecto del fundamental, 

con un THDv: 8.97% 

 
Fig. 14 Espectro armónico: Fundamental + Séptimo Armónico 10% 
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IV. DISCUSIÓN 

A. Contexto de la calidad de la energía y necesidad de nuevas 

herramientas de validación. 

 

El actual proceso de transición energética, caracterizado 

por la incorporación de nuevas tecnologías de generación 

distribuida y el aumento de cargas electrónicas no lineales, ha 

elevado la importancia de garantizar altos estándares de calidad 

en el suministro eléctrico [1]. En este escenario, los fenómenos 

de calidad de la energía, particularmente los relacionados con 

distorsión armónica, representan un desafío crítico tanto para la 

operación segura de los sistemas eléctricos como para la vida 

útil de los equipos conectados [2], [21]. Sin embargo, el estudio 

detallado de estos fenómenos enfrenta limitaciones por la falta 

de herramientas accesibles capaces de reproducir condiciones 

controladas de distorsión en entornos de prueba  [5]. 

 

B. Valor de la generación selectiva de armónicos como 

plataforma experimental. 

 

La fuente para la generación selectiva de armónicos 

propuesta en este trabajo ofrece una solución concreta a esta 

necesidad, al permitir emular de forma precisa la presencia de 

componentes armónicos específicos, aislados de otras 

perturbaciones. A partir de los resultados obtenidos, donde se 

controló de manera efectiva la magnitud de los armónicos de 

tercer, quinto y séptimo orden, se valida el potencial de esta 

plataforma como herramienta de laboratorio para el estudio 

sistemático de los efectos individuales de los armónicos en 

distintos tipos de equipos y sistemas eléctricos. 

 

C. Aplicaciones prácticas y proyección de impacto. 

 

Este desarrollo encuentra aplicaciones directas en áreas 

como la validación de dispositivos acondicionadores de 

potencia, la prueba de normas de compatibilidad 

electromagnética (CEM)  [13], y la formación de profesionales 

en programas de ingeniería eléctrica y energética. Además, su 

implementación en laboratorios académicos o de certificación 

contribuiría a optimizar costos de prueba, elevados debido a la 

necesidad de fuentes trifásicas programables comerciales, con 

precios considerablemente altos debido a su arquitectura basada 

en inversores de alta precisión, sistemas de tiempo real y 

requisitos de certificación de compatibilidad electromagnética. 

A pesar de su precisión, estos equipos suelen ser poco flexibles, 

siendo diseñados para simular secuencias específicas de 

fenómenos pre-programados, limitando su capacidad de 

adaptación a nuevas configuraciones armónicas o generación de 

componentes individuales de manera selectiva. En contraste, el 

enfoque basado en convertidores multinivel y optimización de 

ángulos de conmutación, ofrecen una alternativa modular y 

adaptable, que puede escalarse hacia versiones más robustas y 

versátiles, facilitando su inserción en entornos de prueba 

orientados a redes inteligentes (smart grids), microrredes y 

generación distribuida. 

 

D. Consideraciones para su implementación y futuras 

mejoras. 

 

Aunque el sistema actual demanda conocimientos 

específicos en electrónica de potencia y procesamiento de 

señales para su operación, su arquitectura modular y basada en 

convertidores multinivel permite su futura evolución hacia 

interfaces gráficas de configuración automática, ampliando así 

su accesibilidad a usuarios no expertos. Asimismo, el enfoque 

metodológico desarrollado puede extenderse para incluir la 

generación de otros fenómenos de calidad de energía como 

caídas, elevaciones de tensión e interrupciones, fortaleciendo su 

utilidad como banco de pruebas integral para investigación y 

desarrollo en calidad de la energía. 

 

V. CONCLUSIONES 

El presente trabajo logró el diseño de una fuente 

experimental para la generación selectiva de armónicos, basada 

en convertidores multinivel asimétricos y técnicas de 

optimización de ángulos de disparo mediante algoritmos 

genéticos. A través del análisis frecuencial de Fourier, se 

obtuvo una formulación general que permitió controlar de 

forma precisa la magnitud de armónicos específicos sobre la 

onda fundamental, alcanzando niveles de distorsión armónica 

(THDv) dentro de los márgenes propuestos. 

Los resultados experimentales demostraron la capacidad 

del sistema para generar de manera selectiva armónicos de 

tercer, quinto y séptimo orden, con amplitudes controladas de 

hasta un 20% respecto de la fundamental, manteniendo un bajo 

nivel de error respecto al valor objetivo. Este desempeño valida 

la eficacia de la metodología planteada, y sienta las bases para 

su utilización como plataforma de investigación en calidad de 

energía. 

A diferencia de los sistemas comerciales disponibles, que 

presentan altos costos y limitaciones operativas debido a 

configuraciones pre-programadas, el desarrollo propuesto 

ofrece una solución modular, adaptable y de menor costo, 

adecuada para laboratorios académicos, centros de 

investigación y certificación, y entornos de formación técnica 

en calidad de la energía eléctrica. 

El sistema diseñado no solo permite emular condiciones 

específicas de distorsión armónica, sino que también tiene el 

potencial de evolucionar hacia la generación de otros 

fenómenos de calidad de la energía, como caídas de tensión, 

elevaciones e interrupciones, contribuyendo a fortalecer el 

estudio, diagnóstico y mitigación de problemas en redes 

eléctricas modernas. 

Finalmente, este trabajo representa un avance hacia la 

democratización de las herramientas de prueba y validación de 

calidad de energía, y abre nuevas líneas de investigación 

orientadas al desarrollo de plataformas de ensayo accesibles, 

programables y orientadas a las necesidades emergentes de las 

redes inteligentes y sistemas de generación distribuida. 
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