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Resumen 

Este artículo trata sobre la optimización distorsión armónica total (THD) de un 

convertidor multinivel trifásico con fuentes independientes. Mediante la 
programación de un algoritmo genético que localice el punto de menor distorsión 

armónica. Como función objetivo se toma el THD de la tensión de fase, en 
términos de los ángulos de conmutación en la modulación. De esta manera el 
problema se resuelve mediante un enfoque netamente numérico y evitando los 

problemas asociados a las técnicas de modulación convencionales que utilizan 
comparaciones con ondas portadoras para obtener una modulación. Los 

resultados de la optimización fueron probados y validados mediante simulación. 

Palabras Clave: Algoritmo genético, convertidor multinivel, optimización, 

simulación, 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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Introducción 

El aumento  de los equipos 
basados en electrónica de potencia 
genera en las redes actuales 
problemas de la calidad de la energía 
en los usuarios y compañías que 
brindan el servicio eléctrico1. Esto se 
debe a que las formas de ondas 
generadas por los dispositivos 
electrónicos, tales como 
convertidores de potencia,  no son 
ondas sinusoidales puras2, debido a 
que  las técnicas de modulación de 
ancho de pulso (PWM) que 
actualmente se usan poseen altos 
contenidos armónicos3-5. Los 
convertidores convencionales 
presentan ciertos problemas en 
cuanto a calidad de la energía se 
refiere, por la distorsión armónica 
que generan6,7.Las tendencias 
recientes en aplicaciones industriales 
y redes eléctricas de media tensión 
apuntan a la utilización de equipos 
que disminuyan las pérdidas y 
mejoren la calidad de la energía, por 
tanto para solucionar estos 

inconvenientes referentes a la 
conversión de potencia DC/AC en las 
diferentes aplicaciones, se ha 
propuesto utilizar inversores de 
potencia multinivel8,9, debido a que la 
tensión de salida de estos 
convertidores presenta un contenido 
armónico inferior a la obtenida con 
un convertidor convencional10 . Por lo 
que en este trabajo se presenta una 
optimización del total de distorsión 
armónica total (THD) de un 
convertidor de potencia multinivel 
trifásico, como solución al problema 
antes mencionado, la optimización se 
hace mediante técnicas evolutivas y 
la validación se hace mediante 
simulación en Matlab®. 

Estado del arte 

El primer convertidor multinivel se 
desarrolló en el año de 1981, 
utilizando la topología de fijación de 
diodos para obtener una modulación 
de tres escalones11 . A partir de este 
trabajo el convertidor multinivel ha 
tomado diferentes rumbos de 
mejoramiento12, una de estas 
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propuestas es utilizar fuentes de 
tensión independientes y puentes H, 
esta topología recibe el nombre 
convertidor multinivel en casada de 
puentes H con fuentes 
independientes10.  

En el campo de la optimización del 
contenido armónico de las 
modulaciones de los convertidores 
multinivel, se han propuesto 
numerosas técnicas dependiendo de: 
la topología utilizada, el objetivo 
específico y la forma de la búsqueda 
del punto óptimo. Presentándose 
estrategias muy prometedoras en la 
línea de los algoritmos evolutivos 
como enjambre de partículas 
(PSO)13, y algoritmos genéticos 
(GA)14  planteándose comparaciones 
de las técnicas más usuales y 
concluyendo (en algunos trabajos) 
que los algoritmos genéticos15  
ofrecen mejores resultados16 . 

Convertidores Multinivel en 
Cascada 

Los inversores multinivel con puente 
H en cascada (CMLI) tiene como 
principio de funcionamiento básico la 
suma de la forma de onda de cada 
puente H para la realización de una 
onda de tensión salida con mínima 
distorsión armónica al controlar los 
ángulos de disparo de los diferentes 
niveles de tensión10. 

En este trabajo se selecciona la 
topología 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 tensión 
utilizando  fuentes de tensión en 
relación 1:2 la fig.1 muestra la 
topología del convertidor. 
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Figura 1: Inversor multinivel de puentes H 
fuente común de 5 niveles. 

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

 

Figura 2: Modulación PWM multinivel de 7  

escalones. 

Modelado matemático de la 
modulación 

La forma de onda de una 
modulación PWM-multinivel para 7 
escalones es la mostrada en la figura 
2.  Como la forma de la modulación 
guarda   simetría de 1/4 de onda, 
solo es necesario definir los ángulos 
de disparo en el primer  cuarto de 
onda (ver figura 3), las demás partes 
de la modulación se construyen 
mediante relaciones trigonométricas.  
De esta manera se define un vector L 
= [x y z] que representa  el número 
total de  ángulos de disparo en cada 
escalón.  
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Figura 3: Cuarto de onda de la modulación de siete 

escalones. 

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

𝑣(𝑡) =  
𝑎0

2
+ ∑(𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠𝑛𝑤0𝑡

𝛼

𝑛=1
+ 𝑏𝑛𝑠𝑒𝑛𝑛𝑤0𝑡)        (1) 

Dónde n es el número del 
armónico, wo la frecuencia 
fundamental de la onda, t  el tiempo, 
a0/2 es la componente en dc, que se 
calcula mediante la expresión: 

𝑎0 =
1

2𝜋
∫ 𝑣(𝑤𝑡)𝑑(𝑤𝑡)

2𝜋

0

                    (2) 

Dónde an un coeficiente de la serie de 
Fourier, que se calcula con  la 

ecuación (3): 

𝑎𝑛 =
1

𝜋
∫ 𝑣(𝑤𝑡) cos 𝑛(𝑤0𝑡) 𝑑(𝑤𝑡) (3)

2𝜋

0

 

Y bn el coeficiente de la serie de 

Fourier, calculada mediante: 

𝑏𝑛 =
1

𝜋
∫ 𝑣0(𝑤𝑡)𝑠𝑒𝑛𝑛(𝑤0𝑡)𝑑(𝑤𝑡) (4)

2𝜋

0

 

La forma  de onda (Fig. 4.) presenta 
simetría impar y el lóbulo positivo es 

igual al negativo de esta manera 
aplicando las simetrías según la 
teoría de las series de Fourier. 

𝒂𝟎 = 0   y 𝒂𝒏 = 0           (5)  

Sólo quedará el coeficiente 

relacionado con el seno ( 𝑏𝑛) , por 

tanto la forma de onda en términos 

de la serie de Fourier será expresada 

de la siguiente manera: 

𝑣(𝑡) =  ∑ 𝑏𝑛

𝛼

𝑛=1

𝑠𝑒𝑛(𝑛𝑤0𝑡)      (6) 

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

𝑏𝑛 =
4𝑣𝑑𝑐

𝜋𝑛
[∑ ∑(−1)𝑗−1𝑐𝑜𝑠𝑛𝛼𝑖𝑗

𝐿𝑖

𝑗=1

3

𝑖=1

] 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠 

𝑦  𝑏𝑛 = 0                                            𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠    (7) 

Donde, i es  el número del escalón 
(por eso la sumatoria va de 1 a 4), Li 

la componente i del vector L y 𝛼𝑖𝑗 el 

ángulo j del escalón 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 armónica n, 

en la serie de Fourier, se define 
como: 

ℎ𝑛 = √𝑎𝑛
2 +  𝑏𝑛

2                 (8) 

Reemplazando (5) y (7)  en (8)  se 

obtendrá  la magnitud pico de cada 

armónico n, en donde sólo existirán 

armónicos impares debido a que 

bn=0 si n es par, por tanto: 

ℎ𝑛 =
4𝑣𝑑𝑐

𝜋𝑛
[∑ ∑(−1)𝑗−1𝑐𝑜𝑠𝑛𝛼𝑖𝑗

𝐿𝑖

𝑗=1

4

𝑖=1

] 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑛 = 1, 3, …  (9)   

El estándar IEEE 519 de 1992 (IEEE, 
1992),  define el total de distorsión 
armónica total como la ecuación10: 
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𝑇𝐻𝐷 =  
√∑ ℎ𝑛

250
𝑛=2

ℎ1
∗ 100     (10) 

Dónde el armónico ℎ1  es la 
componente fundamental y hn el pico 
del armónico n.  Remplazando (9) en 
(10). 

𝑇𝐻𝐷 =  
√∑ (

1

𝑛
[∑ ∑ (−1)𝑗−1𝑐𝑜𝑠𝑛𝛼𝑖𝑗

𝐿𝑖
𝑗=1

3
𝑖=1 ])

2
50
𝑛=2

[∑ ∑ (−1)𝑗−1 cos 𝛼𝑖𝑗
𝐿𝑖
𝑗=1

4
𝑖=1 ]

∗ 100 (11) 

 

Donde n sólo toma valores impares 
y Li los componentes del vector L= [x 
y z]. De esta manera la ecuación 11 
define  la función objetivo a 
minimizar mediante el algoritmo de 
optimización. 

Optimización 

Mediante la utilización de Matlab® y 
su comando ga (genetic algorithm) 
se programaron los algoritmos 
correspondientes al modelo 
matemático  de la función fitness 
(Ecuación 11) y su respectiva 
optimización mediante algoritmos 
genéticos17 . 

El tamaño de la población para el 
algoritmo  se tomó de 20 individuos, 
cada individuo (X) conformado por el 
total de ángulos de disparo en el 
primer cuarto de onda de la 
modulación: 

𝑋 = [𝛼11𝛼12 … 𝛼1𝑥𝛼21𝛼22 … 𝛼2𝑦𝛼31 … 𝛼3𝑧]    (12) 

Acompañado del vector L, que le 
indica programa encargado de 

evaluar la función fitness  que 
ángulos le corresponden a cada 
escalón 

Las condiciones de parada del 
algoritmo fueron asignadas por 
convergencia, en la cual los valores 
de la población no cambian ó porque 
el número de generaciones llega al 
máximo permitido.   

41 

Resultados del algoritmo 

La figura 7 se  muestra la evolución 
del algoritmo. 

 

Figura 4: Evolución del algoritmo. 

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

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

 

Figura 5: Forma de onda de la modulación por 
fase obtenida. 

El espectro armónico se observa en 
la siguiente figura. 
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Figura 6: Espectro armónico de la modulación 
obtenida. 

En este espectro se ve claramente 
que el contenido armónico es nulo, 
de ahí que el THD sea muy bajo. Las 
tres fases del convertidor se 
muestran en la figura 7. 

 

Figura 7: Modulación trifásica obtenida. 

Simulación  

La topología de convertidor 
trifásico de fuentes independientes  
descrita anteriormente y  adoptando 
la modulación hallada se llevó a la 
simulación utilizando Simulink® de 
Matlab® y utilizando  su bloque de 
transformada rápida de Fourier (FFT) 
se obtuvo el espectro y los valores 
del total de contenido armónico en 
diferentes bandas. El esquema de la 
simulación es el siguiente (ver figura 
8). 

 

     

      

 

Figura 8: Esquema de simulación.

La Figura 9 muestra la forma de onda 
de la tensión de fase a la salida del 
convertidor y la figura 10 el espectro 
armónico en valores pico, dado por la 
simulación. 
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Figura 9: Forma de onda de la tensión de fase en la 
simulación. 

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

El espectro armónico de la simulación 
por fase se muestra en la figura 10. 

 

Figura 10: Espectro de la tensión de fase de 
salida. 

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

 

Figura 11: Salida trifásica del convertidor. 

Las tensiones de línea presentan más 
escalones que las tensiones de fase, 
esto se debe a la sustracción de los 
dos voltajes desfasados 120° entre 
sí. 

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

 

Figura 12: Espectro armónico de las tensiones 
de línea. 

La figura 13 muestra los resultados 
del contenido armónico de la 
simulación. 

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

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

La corriente de línea se muestra en la 
figura 14. 

 

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 tensión de fase, su 
contenido armónico es igual al de la 
tensión de ahí que los espectros sean 
iguales. 

Conclusiones 

Las simulaciones realizadas validaron  
que la expresión  obtenida para 
cuantificar el total de distorsión 

armónica (THD) en  una banda 
definida entre el armónico 1 

(componente fundamental) y una  
cota superior en la armónico 50 
(definida por la IEEE 519), para una 

modulación PWM multinivel de siete 
escalones,  es correcta,  ya que  se 

puede evidenciar en  los resultados 
de la simulación, que  los espectros y 
los valores del THD coinciden con los 

calculados por el algoritmo de 
optimización. 

El algoritmo de optimización 
desarrollado en este proyecto es un 
algoritmo óptimo pues al recibir el  

número suficiente de ángulos de 
disparo en los escalones indicados, 

será capaz de anular todo el 
contenido armónico definido entre los 
armónicos 2do y el 50mo, sin embargo, 

se pueden presentar modulaciones 
que no sean posible de implementar 

debido a la respuesta de los 
dispositivos involucrados en el 
convertidor. 

El valor del THD optimizado teórico 
de este proyecto se define como 

0.0004% debido a que este es el 
contenido armónico de la modulación 
optimizada hasta el armónico 50mo, 

siendo esta la cota superior de 
evaluación establecida por la norma 

IEEE 519 del 1992. Este THD cumple 
ampliamente este estándar, que  
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establece que para sistemas de baja 

tensión  de uso general el máximo 
contenido en la onda de tensión debe 

ser del 5% y para aplicaciones 
especiales del 3%. 

En este tipo de aplicaciones de 
optimización los algoritmos genéticos 
tienen un desempeño excelente; ya 

que permiten encontrar puntos 
óptimos en poco tiempo, el próximo 

trabajo será implementar algoritmos 
de este tipo en aplicaciones en 
tiempo real para la optimización 

online de armónicos. 
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