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Resumen: En este articulo se presenta el Algoritmo de Busqueda Aleatoria (ABA) aplicado en la estrategia
de modulacion por Eliminacion Selectiva de Armonicos (SHE) para un Inversor Multinivel Trifasico (TMI)
alimentado por fuentes de tension aisladas. El algoritmo propuesto tiene como objetivo encontrar una
solucién Optima a un conjunto de ecuaciones trascendentales las cuales garantizan la eliminacion de
armoénicas indeseadas y el control de la magnitud en la componente fundamental de la tension generada por
un TMI de siete niveles. Por otra parte, el algoritmo planteado en este articulo es comparado con el algoritmo
de Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO). Las simulaciones realizadas en el software MATLAB®™
de las formas de onda de tension sintetizadas por el TMI y los analisis espectrales correspondientes
demuestran que el algoritmo ABA propuesto logra de una manera sencilla una solucion 6ptima al conjunto de
ecuaciones planteadas en la técnica de modulacion por SHE.

Palabras Clave: Algoritmos, Armonicas, Eliminacion Selectiva de Armonicas, Inversor, Inversor Multinivel,
Optimizacion por Enjambre de Particulas, Distorsion Armonica Total de Tension.

1. INTRODUCCION

Bajo condiciones ideales la red eléctrica tiene que ser capaz de
suministrar una tensién senoidal con amplitud y frecuencia
constante. En la realidad esto no sucede y los parametros
anteriores varian de manera recurrente provocando
distorsiones y perturbaciones en la forma de onda de tension,
lo cual afecta a toda carga conectada a ésta.

Los inversores multinivel son circuitos capaces de sintetizar
una tension con forma de onda alterna variable en amplitud y
frecuencia a partir de multiples escalones de tension, donde la
distorsion armoénica total (THD) es inversamente proporcional
al numero de niveles generados por éste. Esto se logra a través
del correcto control de encendido y apagado de sus
Dispositivos Semiconductores de Potencia (DSEP) los cuales
generalmente son Transistores Bipolares de Compuerta
Aislada (IGBT) o Transistores de Efecto de Campo tipo MOS
(MOSFET) (Wu, 2006).

En los ultimos afios el avance en la tecnologia de los DSEP y
una proliferacion de estrategias de modulacion han permitido
un desarrollo importante en los inversores multinivel (MI). La
razon por la cual los MI reciben gran interés es porque tienen
la capacidad de suministrar niveles de potencia elevados
aumentando el niimero de niveles de tension, sin la necesidad
de sobredimensionar los DSEP que lo conforman. Por ello se
vuelven ideales en aplicaciones como Variadores de Velocidad
(SVD), Fuentes de Alimentacion Ininterrumpida (UPS) y
Sistemas Flexibles de Transmision en Corriente Alterna
(FACTS) (Gonzales, Verne and Valla, 2014).
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En la actualidad se ha reportado un importante desarrollo en
las estrategias de Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) que
permiten al inversor aumentar su desempefo y eficiencia.
Entre las estrategias mas destacadas se encuentran la
Modulacién por Eliminacion Selectiva de Armonicos (SHE) y
la Modulacién por Vectores Espaciales (SVPWM) (Franquelo,
2008).

Debido a que la estrategia SVPWM representa generalmente
un numero elevado de conmutaciones, lo cual provoca un
estrés considerable para los DSEP y problemas relacionados
con la Interferencia Electromagnética (EMI), en este articulo
Unicamente se abordara la técnica de modulacion por SHE y se
hara uso del algoritmo ABA para dar solucion al conjunto de
ecuaciones transcendentales relacionadas con este método de
manera sencilla y eficiente.

En las siguientes secciones se muestra la topologia del
Inversor Multinivel Trifasico en Cascada Simétrico (SCMI), el
analisis matematico relacionado con la modulacion por SHE,
la dindmica de los algoritmos ABA y PSO por medio de
diagramas de flujo y los resultados en simulacion de estos.

2. PRINCIPIO DE OPERACION DEL INVERSOR
MULTINIVEL TRIFASICO EN CASCADA SIMETRICO

Un MI es capaz de sintetizar una tension con forma de onda
alterna a partir de multiples escalones de tension, esto se logra
a través del control de encendido y apagado de sus DSEP. Un
MI capaz de generar una tensiéon con un numero infinito de
niveles es capaz de sintetizar un tension con una THD nula.
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2.1 Inversor Multinivel Trifasico en Cascada Simétrico

El Inversor Multinivel Trifasico en Cascada Simétrico (SCMI)
consiste en la conexion en cascada de multiples Inversores de
Puente Completo (FBI) alimentados por fuentes de tensiéon con
magnitud igual y aisladas (Fig.1) (Wu, 2006), con el cual, un
correcto encendido y apagado de sus DSEP es capaz de
generar una tension de fase (Va-n, VB-N, Vc-N) con un niimero
definido de niveles. La relacion que existe entre el numero de
niveles, n, con el nimero de fuentes aisladas, s, que componen
al SCMI esta dado por:
n=2s+1 )

El nimero de interruptores, nsw, necesarios para la topologia
pude calcularse con:

n,, =6(n—1) (2)
La tension pico de van, veny vexesta dada por:

Vi4,B,0)-N = Viea tVaoea +-+ V(s—l)cd + V(.y)cd €)
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Fig. 1. SCMI trifasico con fuentes de tension aisladas.

La Fig.2 muestra la forma de onda de tension (Va-n) tipica
sintetizada por un SCMI con fuentes de tension aisladas
utilizando la estrategia de modulacion por SHE.

Sy, @

0 p=+

o a;ra O

Fig. 2. Forma de onda de tensién con “n” niveles.

donde los angulos de conmutacion estan dados por:

O
o <a, <--<a,, <a, <90 “)
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Por otra parte la funcion de la Fig.2 fra-n(2), queda expresada
por:

0 0<t<a, 0 n<t<m+e
Yo a<i<a, W  mta<t<zta, (5)
Ve  a<t<a,, -y mta<t<zmta,
sl =
=V a <t<a ==V, mta <t<z+a,

. . . -

S O =V a <t<m-a, A S O =9V o, <t<2m-o
s-1 s=1
=Y, m-a<t<m-ag, -=Y, 2r-a <t<2m-a
Wy m-a  <t<m-a, -2V, 2r-a  <t<2r-a,
1 — — 1 — —
WV, m-oy<t<z-g -y, 2m-a,<i<2r-q
0 T-o <t<mw 0 2m—o, <t<2rm

2.2 Planteamiento de la Modulacion por SHE

La serie de Fourier es una herramienta matematica que permite
representar cualquier forma de onda periddica dentro de un
intervalo, 7, como una sumatoria infinita de términos
senoidales y cosenoidales mas la adiciéon de una componente
constante, ésta queda expresada por:

(6)

f@®)=a,+ i(a” cos(mayt) +b,sen(mayt))

cd m=1

2z
@ a

donde el término ao corresponde al valor promedio de la
funcion, wo es la frecuencia fundamental, sen(mwot) y
cos(mwot), son llamadas componentes armonicas m-ésimas,
por otra parte, los términos a» y b» son llamados coeficientes
de Fourier.

Ya que la forma de onda mostrada en la Fig.2 tiene simetria
impar, ésta puede representarse como:

f@, = ibﬂsen(mwot) ™)

Por lo que solo sera necesario calcular un solo coeficiente de
Fourier y éste es calculado con:

b, = % [ 7@, sen(maynar ()

Por lo tanto sustituyendo (5) en (8) se puede obtener que la
forma de onda de la Fig. 2 se expresa en series de Fourier

como:
o - 45: g{sen(:za’ot) [g cos(nax)}} <neN,, . ©)
0= neN

par

An=0

De esa forma se puede plantear el siguiente sistema de
ecuaciones trascendentales para la modulacion por SHE:

4V, S cos(p-a,)
o )= <dz %) _ .
fl( 105" s Uy (s)) st = | 1

. (10)
fz(alaazﬁ'"aa(.\»l)aam) = ZCOS(% 'ax) =&,
=1

s
Soaa,a,, ,OZ(H),{ZM) = ZCOS(@H) )= -1
E=

s
fs(a1>az5""a(«:—1>’a(‘;)) = ZCOS((/’(‘X) a,)= €5
x=1
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donde @1, @2, ps-1) Yy @) son las armoénicas involucradas en la
modulacion por SHE, por otra parte, &1, &2, &s-1) y &b
corresponden al resultado de la evaluacion de fi(ai, - ox),
f2(a1,ax), fis-D(a1,,0x) ¥ fs)(a1, -, 0x), TESpECtivamente.
Considerando (10) se puede plantear (11) la cual representa la
funcion objetivo para un inversor multinivel capaz de generar
una tension con n-niveles.

f(al,az,'-',a(sfl),a(j)) = rnin(|g,|+|gz|+---+|g(57|)|+ &y ) (11)
2.3 Planteamiento de la Modulacion por SHE para un

Inversor Multinivel de Siete Niveles

Adecuando (10) para el SCMI trifasico con fuentes de tension
aisladas de siete niveles (n=7 y s=3), asignando los valores
correspondientes para controlar la componente fundamental
(p1=1) y la eliminacién de las armonicas 5* y 7% (p2=5 y ¢3=7)
de la funcion de tension deseada, se puede plantear el siguiente
sistema de ecuaciones trascendentales para la modulacion por
SHE:

2 3z
fl(awazaas):ZCOS(I‘QX)_Tmi =&
! (12)

3
fz(al,a2,a3)=Zcos(5~ax)=e2
P

3
f3(alaa29a3):ZCOS(7'ax):g3 ' V.
x=1

donde m; representa el indice de modulacion, 4, es la magnitud
de la componente fundamental y Ves es la magnitud de las
fuentes de tension aisladas.
Por lo tanto, adecuando (11) con (12) se puede obtener la
siguiente funcion objetivo:

(o, 0, 05) =min(g | +|&,|+|&5)) (13)

3. ALGORITMOS DE OPTIMIZACION

Un algoritmo de optimizacion es un método numérico capaz
de encontrar un valor, ase R" donde, R», es un espacio de
busqueda n-dimensional. Ese valor es tal que minimiza o
maximiza una funcion, f{as), la cual es llamada funcion
objetivo.

3.1 Algoritmo PSO

En el algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas
(PSO), la i-ésima particula es tratada como un punto dentro de
un espacio n-dimensional representado por Xi = (Xil, xi2,**, Xin).
La mejor posicion encontrada por la particula anterior, o sea
aquella donde se obtuvo el mejor valor en la funcion objetivo,
es representada por Pi = (pi1, pi2,-, pin). La mejor posicion
encontrada por el total de la poblacion es representada por Pgn.
La tasa de cambio de la posicion (velocidad) para una
particula, i, es representada como Vi = (vil, vi2,*, xin). Las
ecuaciones que describen el comportamiento de las particulas
son:
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v, +) =ov, () +CR [pin ~ Xin (t)] +C,R, |:pg)1 — X (t)] (14)
%, (+1) = x, (0 +v, (D (1s)

donde C7 y C2 son constantes positivas, R/ y R2 son valores
aleatorios en el intervalo [0 1] y o es el peso de inercia. (14) se
utiliza para calcular la nueva velocidad de acuerdo a su
velocidad anterior, la distancia de su posiciéon actual a su
mejor posicion y la mejor posicién dentro del grupo. Por otra
parte, la particula se desplaza hacia una nueva posicion de
acuerdo a (15). El peso de inercia, o, es utilizado para
controlar el impacto de las velocidades previas a la velocidad
actual. La Fig. 3 muestra el diagrama de flujo del algoritmo
PSO (Jeevabharathi, Padmathilagam, 2012).

(" Proponer Valores de\“

‘\\ n,,,n,,m,c‘,,c‘2 /

Generacion de Particulas
Aleatoria en Espacio R”
No

Si

‘ Evaluacion de la Funcién Objetivo ‘

Seleccion de la Mejor Posicion por
Particula y la Mejor Particula Piy N Py

Calculo de la velocidad?' posicion
Vit +D A X, (£ +T)

Fig. 3. Diagrama de flujo del algoritmo PSO.

Por otro lado, la Fig. 4 muestra el desplazamiento de una
particula, xin, por el espacio de busqueda, Rn.

SValt+1)

Qe
x, (t+1) ’.-.q..)Pm(HI)

Fig. 4. Desplazamiento de una particula del algoritmo PSO.

3.2 Algoritmo ABA

El algoritmo ABA es un algoritmo que tiene como objetivo
obtener soluciones a problemas complejos disminuyendo el
trabajo computacional, por lo cual, es mas simple y facil de
implementar que el algoritmo PSO.

El algoritmo ABA cuenta un nimero definido de elementos o
= (ail, ai2, -, ain), los cuales interactiian en el espacio de
soluciéon de manera aleatoria, por lo cual, cuenta solamente

Octubre 14-16, 2015.
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con el parametro de espacio de busqueda, Ry y la posicion del
mejor elemento, ogb. Para el caso de la modulacion por SHE
en un inversor multinivel con n-niveles, Ru estad dado por:

a, Ay —H Q,, T H (16)
a, azgn —H azg,, +u
Du=a,tu = : :
., Hsngn —H - Esnen —H
a Aygn —H (5)gn +Hu HE N

La Fig.5 muestra el diagrama de flujo del algoritmo ABA.
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o
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‘ Evaluacion de la Funcioén Objetivo ‘

‘ Seleccion de la Mejor Particula ‘
Pt

Generacion de Particulas
Aleatoria en EspacioR

‘ Evaluacion de la Funcion Objetivo ‘

n <i No
Si

Seleccion de la Mejor Particula
P
i

Fig. 5. Diagrama de flujo del algoritmo ABA.

Por otra parte, la Fig.6 muestra el desplazamiento de un
elemento del algoritmo ABA por el espacio de busqueda, Ry,

Fig. 6. Desplazamiento de un elemento del algoritmo ABA.

3.3 Parametros Utilizados en los Algoritmos PSO y ABA

Los parametros utilizados en los algoritmos PSO y ABA
implementados en el software MATLAB® se muestran
enlistados en la Tabla 1:
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Tabla 1. Parametros utilizados en los algoritmos

Parametros PSO ABA
np 400 400
ni 50 50
Ci 0.5 NA
C 2.5 NA
[0} 0.4 NA
u NA 2.5
a] oo 9° a] oo 90°
[R"] a, |e| 00 90° {az el 0 90%
a| [0° 90° a| [0 90°

donde NA es un parametro inaplicable para este algoritmo, np
corresponde al nimero de particulas generadas en el espacio
de solucion, R, ni es el nimero de veces que se ejecutara el
algoritmo dentro del software MATLAB®™, mientras que Ci,
C2, o, R* y p son parametros que fueron mencionados en
secciones anteriores.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

En este apartado se muestran los angulos de conmutacion
encontrados con los algoritmos PSO y ABA, utilizando un
numero de fuentes aisladas por rama del SCMI trifasico, s=3,
con magnitud, Vn-ca=120Vcd, variaciones en el indice de
modulacion, mi, y sus respectivos analisis espectrales en las
formas de onda de tension de linea sintetizadas al utilizar los
angulos de conmutacion encontrados por los algoritmos.

4.1 Resultados del Algoritmo PSO

Implementando el algoritmo PSO en el software MATLAB®
con los parametros mostrados en la Tabla 1 y considerando
(13) como la funcion objetivo, se pueden localizar los angulos
de conmutacion enlistados en la Tabla 2:

Tabla 2. Angulos de conmutacion encontrados con PSO

mi a1 02 a3
1.05 | 12.5678 | 23.8097 | 54.3330
1.00 | 11.6817 | 31.1783 | 58.5774
0.95 | 13.8158 | 37.1899 | 61.9216
0.90 | 17.5104 | 43.0523 | 64.1395
0.85 | 22.7654 | 49.3798 | 64.5562
0.80 | 29.2355 | 54.4383 | 64.4844
0.75 | 34.8935 | 54.4622 | 68.5500
0.70 | 38.3413 | 53.9297 | 73.9648

La Fig.7 muestra la dindmica del algoritmo PSO utilizando en
la funcién objetivo (13) distintos indices de modulacion, la
Fig.8 muestra las tensiones de linea sintetizadas por el SCMI
trifasico utilizando los &ngulos de conmutacién encontrados
por el algoritmo PSO cuando el indice de modulacion, m=1,
por otro lado, la Fig.9 muestra los espectros armoénicos y las
THD (considerando hasta la armoénica 50) de las tensiones de
linea ante diferentes indices de modulacion.

Octubre 14-16, 2015.
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Fig. 7. Dinamica del algoritmo PSO.
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Fig. 8. Tension de linea utilizando PSO

Espectros armonicos de la tension de linea (v , - v) utilizando PSO

™, (1.06) = THD (O7.8128)
m,(1.00) = THD (07.6082)
m,(0.95) = THD (08.2113)
M, (0.90) = THD _(11.7873)
m,(0.85) = THD (08.9743)
M, (0.80) = THD (10.7188)
— mM(0.75) = THD_(11.3023)

mM,(0.70) = THD (12.2413)

Magntud (Voks)

Fig. 9. Analisis espectral de las tensiones de linea sintetizadas
al utilizar el algoritmo PSO.

La Fig. 9 revela la correcta eliminacion de la 5% y 7* armonica,
asi como un control lineal de las componentes fundamentales
de las tensiones sintetizadas.

4.2 Resultados del Algoritmo ABA

Implementando el algoritmo ABA en el software MATLAB®
con los parametros mostrados en la Tabla 1 y considerando
(13) como la funcidén objetivo, se pueden encontrar los angulos
de conmutacion enlistados en la Tabla 3:

Tabla 3. Angulos de conmutacién encontrados por ABA

mi a o2 a3

1.05 | 124233 | 24.1941 | 54.5311
1.00 | 11.6484 | 30.9617 | 58.4431
0.95 | 13.8196 | 37.1898 | 61.9110
0.90 | 17.7134 | 43.1466 | 64.1518
0.85 | 22.8990 | 49.6176 | 64.5343
0.80 | 29.0746 | 54.3633 | 64.4561
0.75 | 34.8209 | 54.4766 | 68.5033
0.70 | 38.3669 | 53.9300 | 74.0331

La Fig.8 muestra la dindmica del algoritmo ABA al utilizar en
funcién objetivo (13) distintos indices de modulacién, la
Fig.11 muestra la tension de linea sintetizada por el SCMI
trifasico utilizando los angulos encontrados por el algoritmo
cuando mi=1, por otra parte, la Fig.12 muestra los espectros
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armonicos de las tensiones de linea sintetizadas y las THD
(considerando hasta la armdnica 50) correspondientes.

T

=3
o

Fig. 10. Dinamica del algoritmo ABA.

Por el SCMI trifasico utilizando ABA y m,=1
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Fig. 11. Tension de linea utilizando ABA
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Espectros armonicos de la tension de linea (v, - v) utilizando ABA

- (1.05) = THD (07898198)
m,(1.00) = THD _(07.4036)
M,(0.95) = THD _(08.1909)
M, (0.90) = THD (11.7511)
m,(0.85) = THD (08.8951)
M, (0.80) = THD (10.6105)

mM(0.75) = THD (10.5624)
m,(0.70) = THD (12.2510)

Fig. 12. Analisis espectral de las tensiones de linea sintetizadas
al utilizar el ABA.

La Fig. 12 valida la competencia del algoritmo ABA contra
PSO al eliminar la 5% y 7* armoénica y al conseguir controlar la
componente fundamental de las tensiones sintetizadas por el
SCMI trifasico.

4.3 Evaluacion de desemperio de los algoritmos PSO y ABA

Con el proposito de evaluar el desempeiio de los algoritmos
propuestos en este articulo, considerando (13) como la funcion
objetivo y un espacio de bsqueda, R", como el mostrado en la
Tabla 1, se implementaron los algoritmos PSO y ABA con los
parametros enlistados en la Tabla 4:

Tabla 4. Parametros de algoritmos implementados

np ni | Ci C2 0] H mi
PSO1 100 | 50 | 0.5 | 25 | 04 | NA
PSO2 | 100 | 25 [ 25| 05 | 04 | NA
PSO3 100 | 25 | 0.5 | 25 | 0.8 | NA
PSO4 | 100 | 25 | 0.5 | 25 | 02 | NA
PSOS5 50 [ 25 |05 ] 25 | 02 | NA
PSO6 25 125 105 ] 25 | 04 | NA
PSO7 | 800 | 25 | 0.5 | 25 | 04 | NA
ABA1 | 100 | 25 | NA | NA | NA | 25
ABA2 | 100 | 25 | NA | NA | NA 2

JUSIY [V U, VY (U UG (NN ORI N

Octubre 14-16, 2015.
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ABA3 | 100 | 25 | NA | NA | NA
ABA4 | 100 | 25 | NA | NA | NA
ABAS 50 25 | NA | NA | NA
ABA6 25 25 | NA | NA | NA
ABA7 | 800 | 25 | NA | NA | NA

— = =]~
—_ === =

La dinamica de los algoritmos PSO y ABA implementados al
utilizar los parametros correspondientes de la Tabla 4 pueden
ser visualizados en la Fig.13 y la Fig.14.

Dinamica de los algoritmos PSO implementados

Fig. 13. Dinamica de los algoritmos PSO implementados.

Dinamica de los algoritmos ABA Implementados

0901 ?’*
5))))))
>
2222222
NOQAUN-

Fig. 14. Dinamica de los algoritmos ABA implementados.
5. DISCUSION DE RESULTADOS Y COLUSIONES

Los resultados mostrados con anterioridad validan al algoritmo
ABA como una atractiva solucion ante problemas relacionados
con la modulacion por SHE. Esto tomando en cuenta su buen
desempefio al encontrar los 4ngulos de conmutacion
correspondientes y que comparado con el algoritmo PSO o
algin método tradicional como Newton o Gradiente, no
necesita realizar el célculo de la posicion o velocidad por
particula y no necesita de una posicion inicial que garantice la
convergencia en el minimo global, por lo tanto simplifica su
implementacion. Por otro lado, se observd que la rapidez de la
convergencia de los algoritmos depende del nimero de
elementos o particulas que interactien en el espacio de
busqueda R", mientras que los pardmetros ® y p determinan la
exactitud de esa convergencia.

En este articulo se presenta el uso del algoritmo ABA en una
aplicaciéon que considera la eliminaciéon de las 5* y 7¢
armonicas en la sefiales de tension de linea sintetizada por un
inversor multinivel trifasico en cascada simétrico de siete
niveles con fuentes de tension aisladas. Este algoritmo es
capaz de resolver un conjunto de ecuaciones trascendentales
tipicas en problemas relacionados con la estrategia de
modulacion por Eliminaciéon Selectiva de Armoénicas (SHE).
El algoritmo propuesto consiste en la evaluacion aleatoria de
elementos dentro de un espacio de busqueda definido. Este
algoritmo puede ser utilizado en inversores multinivel de 3, 5,
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7,9, 11 y hasta 13 niveles. Las simulaciones demuestras una
correcta eliminacion de armdnicas y una alta competitividad
del algoritmo ABA comparado con el algoritmo PSO.
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