% I}: Bistua: Revista de la Facultad de Ciencias Basicas. 2015.13(2):37-46 f%

Optimizacion evolutiva del contenido armoénico de un inversor
multinivel trifasico de fuentes independientes

Luis D. Pabdn F.1,, Jorge L. Diaz R.2., Aldo Pardo G.3

12 programa de Ingenieria Eléctrica. Grupo de Investigacién Sistemas Energéticos. Universidad de
Pamplona. Norte de Santander- Colombia

3 Programa de Ingenieria Mecatrénica. Grupo de Investigacién Automatizacion y Control.
Universidad de Pamplona. Norte de Santander- Colombia

Resumen

Este articulo trata sobre la optimizacién distorsién armoénica total (THD) de un
convertidor multinivel trifdsico con fuentes independientes. Mediante la
programacion de un algoritmo genético que localice el punto de menor distorsion
armonica. Como funciéon objetivo se toma el THD de la tensién de fase, en
términos de los dngulos de conmutacion en la modulacién. De esta manera el
problema se resuelve mediante un enfoque netamente numeérico y evitando los
problemas asociados a las técnicas de modulacién convencionales que utilizan
comparaciones con ondas portadoras para obtener una modulacién. Los
resultados de la optimizacién fueron probados y validados mediante simulacidn.

Palabras Clave: Algoritmo genético, convertidor multinivel, optimizacion,
simulacién, THD.

Evolutionary optimization of the harmonic content of a multilevel
three phase power inverter with independent sources

Abstract

This paper deals with the optimization of the total harmonic distortion (THD) of
a three phase multilevel power converter with independent sources. A genetic
algorithm was programmed in order to locate the point of lowest harmonic
distortion. As fitness function the THD of the phase voltage was used, in terms
of commutation angles in the modulation. Thus, the problem is solved by giving
a purely numerical approach and avoiding the problems associated with
conventional techniques using comparisons modulation carrier wave for
modulation. The optimization results were tested and validated by simulation.

Keywords: genetic algorithm, multilevel inverter, optimization, simulation,
THD.
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Introduccion

El aumento de los equipos
basados en electronica de potencia
genera en las redes actuales
problemas de la calidad de la energia
en los usuarios y compafiias que
brindan el servicio eléctrico!. Esto se
debe a que las formas de ondas
generadas por los dispositivos
electronicos, tales como
convertidores de potencia, no son
ondas sinusoidales puras?, debido a
que las técnicas de modulaciéon de
ancho de pulso (PWM) que
actualmente se usan poseen altos
contenidos armoénicos3->. Los
convertidores convencionales
presentan ciertos problemas en
cuanto a calidad de la energia se
refiere, por la distorsidn armodnica
que generan®’Las tendencias
recientes en aplicaciones industriales
y redes eléctricas de media tensién
apuntan a la utilizacién de equipos
que disminuyan las pérdidas vy
mejoren la calidad de la energia, por
tanto para solucionar estos

Aceptado: Abril 02 de 2015.

inconvenientes referentes a la
conversién de potencia DC/AC en las
diferentes aplicaciones, se ha
propuesto utilizar inversores de
potencia multinivel®®, debido a que la
tension de salida de estos
convertidores presenta un contenido
armoénico inferior a la obtenida con
un convertidor convencional®. Por lo
que en este trabajo se presenta una
optimizacién del total de distorsion
arménica total (THD) de un
convertidor de potencia multinivel
trifasico, como solucién al problema
antes mencionado, la optimizacion se
hace mediante técnicas evolutivas y
la validacion se hace mediante
simulacién en Matlab®.

Estado del arte

El primer convertidor multinivel se
desarroll6 en el afo de 1981,
utilizando la topologia de fijacién de
diodos para obtener una modulacién
de tres escalones!!. A partir de este
trabajo el convertidor multinivel ha
tomado diferentes rumbos de
mejoramiento!?, una de estas



propuestas es utilizar fuentes de
tension independientes y puentes H,
esta topologia recibe el nombre
convertidor multinivel en casada de
puentes H con fuentes
independientes?®.

En el campo de la optimizacién del
contenido arménico de las
modulaciones de los convertidores
multinivel, se han propuesto
numerosas técnicas dependiendo de:
la topologia utilizada, el objetivo
especifico y la forma de la busqueda
del punto O6ptimo. Presentandose
estrategias muy prometedoras en la
linea de los algoritmos evolutivos
como enjambre de particulas
(PSO)!3, y algoritmos genéticos
(GA)* plantedandose comparaciones
de las técnicas mas usuales vy
concluyendo (en algunos trabajos)
que los algoritmos genéticos?®
ofrecen mejores resultados?'®.

Convertidores Multinivel en

Cascada

Los inversores multinivel con puente
H en cascada (CMLI) tiene como
principio de funcionamiento basico la
suma de la forma de onda de cada
puente H para la realizacion de una
onda de tensidn salida con minima
distorsion armonica al controlar los
angulos de disparo de los diferentes
niveles de tensiont®,

En este trabajo se selecciona la
topologia del inversor multinivel en
cascada de fuentes independientes
de dos etapas de puente H para cada
fase, debido a su poca complejidad
para alcanzar 7 niveles de tension
utilizando fuentes de tension en
relacion 1:2 la fig.1 muestra Ia
topologia del convertidor.
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Figura 1: Inversor multinivel de puentes H
fuente comun de 5 niveles.

La forma de onda de la tension de
salida en fase del convertidor se
muestra en la figura 2.

Modulaciéon multinivel PWM de siete escalones
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Figura 2: Modulacién PWM multinivel de 7
escalones.

Modelado matematico de Ila
modulacion

La forma de onda de wuna
modulacién PWM-multinivel para 7
escalones es la mostrada en la figura
2. Como la forma de la modulacién
guarda simetria de 1/4 de onda,
solo es necesario definir los angulos
de disparo en el primer cuarto de
onda (ver figura 3), las demas partes
de la modulacién se construyen
mediante relaciones trigonométricas.
De esta manera se define un vector L
= [Xx y z] que representa el niumero
total de angulos de disparo en cada
escalon.



Modulacion Multinivel 1/4 de Onda
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Figura 3: Cuarto de onda de la modulacion de siete
escalones.

La serie de Fourier para formas de
onda periddicas establece que:

a
Qo
v(t) = 7+ Z(ancosnwot
n=1

+ b, sennw,t) (D

Donde n es el numero del
armonico, Wo la frecuencia
fundamental de la onda, t el tiempo,
ao/2 es la componente en dc, que se
calcula mediante la expresion:

ag = %jo 7Tv(wt)d(wt) (2)

Ddnde a, un coeficiente de la serie de
Fourier, que se calcula con la
ecuacion (3):

B 1 21 4 3
a, = ;fo v(wt) cosn(wyt) d(wt) (3)

Y b, el coeficiente de la serie de
Fourier, calculada mediante:

b, = % jo nvo (wt)senn(wyt)d(wt) (4)

La forma de onda (Fig. 4.) presenta
simetria impar y el I6bulo positivo es
igual al negativo de esta manera
aplicando las simetrias segun la
teoria de las series de Fourier.
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a,=0vya,=0 (5)
Sélo quedara el coeficiente
relacionado con el seno (b,), por
tanto la forma de onda en términos
de la serie de Fourier sera expresada
de la siguiente manera:

v(t) = Z b, sen(nwyt)  (6)

Calculando b, en términos del vector
L para la forma de onda:

4 d 3 Li
vdc )
b, = p— ZZ(—l)"lcosnaU

i=1j=1

paran impares

y b,=0 paranpares (7)

Donde, i es el numero del escalon
(por eso la sumatoriavade 1 a4), Li
la componente / del vector L y «;; el
angulo j del escalén i, este puede ser
de encendido o apagado. Para
obtener una escalera las
componentes del vector L deben ser
impares.

Si la magnitud pico de la arménica n,
en la serie de Fourier, se define

comao:
h, = Janz + an (8)

Reemplazando (5) y (7) en (8) se
obtendra la magnitud pico de cada
armonico n, en donde sélo existiran
armonicos impares debido a que
b,=0 si n es par, por tanto:

4 Li
Z Z(—l)f‘lcosnaij

i=1 j=1

4vdc
h_

n

=13,.. (9
p— paran (©)

El estandar IEEE 519 de 1992 (IEEE,
1992), define el total de distorsion
armonica total como la ecuacioni10:
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/23‘;2 h,’
THD = ——

100 (10
T *100 (10)
Donde el arménico h, es la
componente fundamental y h, el pico
del armoénico n. Remplazando (9) en
(10).

(250 (G121 B D P cosna )

THD = 4 L j—1
[Zi=1 Zj=1(—1)1 cos a;;

*100 (11)

Donde n sélo toma valores impares
y Li los componentes del vector L= [x
y z]. De esta manera la ecuacion 11
define la funcion objetivo a
minimizar mediante el algoritmo de
optimizacién.

Optimizacion

Mediante la utilizacion de Matlab® y
su comando ga (genetic algorithm)
se programaron los algoritmos
correspondientes al modelo
matematico de la funcidn fitness
(Ecuacion 11) y su respectiva
optimizacidn mediante algoritmos
genéticos!’ .

El tamafio de la poblacion para el
algoritmo se tomé de 20 individuos,
cada individuo (X) conformado por el
total de angulos de disparo en el
primer cuarto de onda de Ia
modulacién:

X= [%1“12 e Q@21 A2 - Aoy A3q ...a3z] (12)

Acompafado del vector L, que le
indica programa encargado de
evaluar la funcién fitness que
angulos le corresponden a cada
escalon

Las condiciones de parada del
algoritmo fueron asignadas por
convergencia, en la cual los valores
de la poblaciéon no cambian é porque
el numero de generaciones llega al
maximo permitido.
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Resultados del algoritmo

La figura 7 se muestra la evolucion
del algoritmo.

Best: 0.739623 Mean: 0.763137
20

Fitness value
=
o

(0] 500 1000 1500
Generation

Figura 4: Evolucion del algoritmo.

El fitness para este individuo, es
decir su THD, fue determinado en
0.0004 %.

La forma de onda de la modulacién
con los angulos calculados por el
algoritmo se muestra en la figura 8.

Modulacién Multinivel
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Figura 5: Forma de onda de la modulacién por
fase obtenida.

El espectro armdnico se observa en
la siguiente figura.

Espectro armoénico
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Figura 6: Espectro arménico de la modulacién
obtenida.

En este espectro se ve claramente
gue el contenido armodnico es nulo,
de ahi que el THD sea muy bajo. Las
tres fases del convertidor se
muestran en la figura 7.
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Figura 7: Modulacion trifasica obtenida.
Simulacion

La topologia de convertidor
trifdsico de fuentes independientes
descrita anteriormente y adoptando
la modulacién hallada se llevd a la
simulacién utilizando Simulink® de
Matlab® y utilizando su bloque de
transformada rapida de Fourier (FFT)
se obtuvo el espectro y los valores
del total de contenido armédnico en
diferentes bandas. El esquema de la
simulacién es el siguiente (ver figura
8).

Figura 8: Esquema de simulacion.

La Figura 9 muestra la forma de onda
de la tension de fase a la salida del
convertidor y la figura 10 el espectro
armonico en valores pico, dado por la
simulacion.
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Tension de fase a la salida del convertidor
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Figura 9: Forma de onda de la tension de fase en la
simulacion.

En esta figura se observa la misma
forma de onda que la planteada por
el algoritmo de optimizacién, solo
que escalada al valor de la fuente de
potencia deseada.

El espectro armdnico de la simulacion
por fase se muestra en la figura 10.

Peak Magnitude Spectrum called by Simulink
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Figura 10: Espectro de la tensién de fase de
salida.

Las tensiones de fase trifasicas se
muestran en la siguiente figura:

Tensiones de Linea a la salida del convertidor
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Figura 11: Salida trifésica del convertidor.
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Las tensiones de linea presentan mas
escalones que las tensiones de fase,
esto se debe a la sustraccion de los
dos voltajes desfasados 120° entre
si.

El espectro de las tensiones de
nea se muestra en la figura 12.

Peak Magnitude Spectrum called by Simulink
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Figura 12: Espectro arménico de las tensiones
de linea.

La figura 13 muestra los resultados
del contenido armoénico de la
simulacion.

Como se observa en la figura el THD
evaluado hasta el armdnico 50 es de
0.0002799% Los cual es mas bajo
que el contenido calculado por el
algoritmo de optimizacion.
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Figura 13: Resultados del espectro.

En este espectro se ve claramente
que en las tensiones de linea se
presenta un espectro armadnico
limpio y que al optimizar Ilas
tensiones de fase, las tensiones de
linea también se optimizan, vy
mejoran la respuesta debido a que se
presentan mas escalones, lo que
acerca la forma de onda a una onda
sinusoidal pura.

La corriente de linea se muestra en la
figura 14.

Corriente a la salida del convertidor
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Figura 14: Onda de la corriente de carga.
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Como la carga simulada es una carga
resistiva la forma de onda de la
corriente presenta la misma forma de
onda de la tensién de fase, su
contenido armoénico es igual al de la
tension de ahi que los espectros sean
iguales.

Conclusiones

Las simulaciones realizadas validaron
gue la expresion obtenida para
cuantificar el total de distorsién
armonica (THD) en una banda
definida entre el armoénico 1
(componente fundamental) y una
cota superior en la armodnico 50
(definida por la IEEE 519), para una
modulacién PWM multinivel de siete
escalones, es correcta, ya que se
puede evidenciar en los resultados
de la simulacién, que los espectros y
los valores del THD coinciden con los
calculados por el algoritmo de
optimizacién.

El algoritmo de optimizacion
desarrollado en este proyecto es un
algoritmo 6ptimo pues al recibir el
numero suficiente de angulos de
disparo en los escalones indicados,
sera capaz de anular todo el
contenido armodnico definido entre los
armonicos 2% y el 50™°, sin embargo,
se pueden presentar modulaciones
que no sean posible de implementar
debido a Ila respuesta de los
dispositivos involucrados en el
convertidor.

El valor del THD optimizado tedrico
de este proyecto se define como
0.0004% debido a que este es el
contenido armonico de la modulacién
optimizada hasta el armdnico 50™°,
siendo esta la cota superior de
evaluacion establecida por la norma
IEEE 519 del 1992. Este THD cumple
ampliamente este estandar, que
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establece que para sistemas de baja
tension de uso general el maximo
contenido en la onda de tension debe
ser del 5% vy para aplicaciones
especiales del 3%.

En este tipo de aplicaciones de
optimizacién los algoritmos genéticos
tienen un desempefno excelente; ya
que permiten encontrar puntos
optimos en poco tiempo, el préximo
trabajo sera implementar algoritmos
de este tipo en aplicaciones en
tiempo real para la optimizacién
online de armonicos.
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