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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo la comparacion de técnicas de optimizacion
metaheuristicas para determinar los angulos de conmutacién para la reducciéon de armonicos
de un inversor multinivel en cascada. A su vez extender los métodos de modulacién para el caso
de maltiples niveles del inversor, asociado a la complejidad adicional al tener mas dispositivos
electronicos para su control y la posibilidad de aprovechar los grados de libertad que
proporciona las conmutaciones adicionales.

La optimizacion en el inversor se realiza a través del enfoque correspondiente a la reduccion de
armonicas de bajo orden mientras que para indicar la utilidad y eficacia de las técnicas
empleadas, se elige la THD y WTHD como factor de calidad ya que son parametros ttiles como
indice de rendimiento.

Los conjuntos de dngulos obtenidos se probaron en los inversores multinivel simulados en la
plataforma SIMULINK, lo cual permiti6 evaluar los pros y contras del uso de estas técnicas en
el calculo y reduccion de la amplitud de arménicas.

Se logra superar limitantes de las técnicas tradicionalmente empleadas, tales como el nimero
de variables a calcular, mientras que se elimina un mayor nimero de armonicas.
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Resumen

Abstract

The objective of this work is the comparison of metaheuristic optimization techniques to
determine the switching patterns for harmonic reduction of a cascade multilevel inverter. Also,
to extend the modulation methods in case of multiple level, associated with higher complexity
due to the need of a higher number of electronic devices for its control and the possibility to use
the degrees of freedom that come with the extra commutations.

The optimization on the inverter is performed focusing on low order harmonic reduction. To
indicate the utility and efficacy of the employed techniques, THD and WTHD are used as quality
factors, due to their usefulness as performance indexes.

The resulting angles solution sets were tested on multilevel inverters simulated on the
SIMULINK platform, enabling the evaluation of the pros and cons of applying this techniques
to calculate and reduce the amplitude of harmonics.

Limitations of traditional techniques are overcome, such as the number of variables to
calculate, while reducing a higher number of harmonics.
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CAPITULO 1 Introducciéon

Los inversores multinivel son una tecnologia emergente que ha surgido como alternativa a los
convertidores tradicionales de dos niveles. Estos sistemas permiten convertir la energia
eléctrica proporcionada por fuentes de corriente directa, tales como baterias o bancos de
paneles solares, en una tension alterna idealmente sinusoidal, cuyos parametros (amplitud,
frecuencia) pueden ser fijos o variables. El concepto general involucra un alto ntimero de
conmutadores basados en semiconductores de potencia que desarrollan la conversion en
pequeios pasos, logrando una forma de onda de salida con bajo contenido armoénico [1].

En este capitulo se realiza una introduccion general de los inversores multinivel, también se
presentan los antecedentes del problema a abordar, junto con una revision bibliografica de los
trabajos relacionados y los objetivos planteados.

Introduccion

Hoy en dia numerosas aplicaciones industriales han comenzado a exigir equipos de mayor
potencia, en aplicaciones donde se requiera media tension y niveles altos de potencia. Como
resultado a estas exigencias los inversores alimentados en tensi6on han surgido como una buena
opcion debido a la capacidad de operacion en alta tension y su alta eficiencia [2], [3].

Un inversor es un sistema electrénico de potencia cuya funcién principal consiste en generar
una tension alterna de salida controlada a partir de una tension de entrada de corriente
continua.

En el caso de los inversores multinivel, estos presentan grandes ventajas en comparacion con
las topologias convencionales [2], [4], ventajas que se centran fundamentalmente en la mejora
de la calidad de la sefnial de salida y un aumento de potencia nominal.

De manera general, la forma de onda de salida puede tener mas niveles conforme aumenta el
numero de fuentes de entrada, y asi mismo se puede producir una salida escalonada que se
aproxime a la onda deseada (sinusoidal), de ahi el bajo contenido arménico que presentan a la
salida y las minimas pérdidas por conmutacion que se pueden conseguir.

Entre las principales ventajas que esta topologia ofrece se tienen menor dV/dt por
conmutacion, reduccion de estrés en los dispositivos semiconductores de potencia (DSEP),
mejora de la rapidez en la respuesta dinamica del inversor, mayor calidad de la sefial de salida
y la disminucion de la distorsion armonica total (THD, por sus siglas en inglés) [3], aumento
considerable en la potencia, menores pérdidas de conmutaciéon, entre otras [5]-[10],
haciéndolos atractivos para la industria.
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Por lo tanto, diversos son los esfuerzos que se tienen para mejorar aspectos de los inversores
multinivel, tales como la simplificacion de control [11], [12] y el desempeno de diferentes
algoritmos de optimizacién para mejorar las senales de salida [13], [14], entre otras
caracteristicas. Centrandose en la eliminaciéon de armoénicos utilizando funciones de
conmutacion pre-calculadas [15], mitigaciéon de armdnicas para cumplir codigos especificos de
la red [16], el desarrollo de nuevas topologias (hibridos) [17], y nuevas estrategias de control

[18], [19].

1.1. Antecedentes

En su forma mas general, un inversor esta constituido por al menos dos interruptores
electrénicos que de acuerdo a una secuencia de encendido y apagado, pueden suministrar a la
carga conectada una tension alterna simétrica a partir de una tension directa. A este tipo de
convertidores es comin nombrarlos como inversores de tres niveles ya que la sefial alterna
contiene igual nimero de niveles de tension.

Una de las topologias que ha emergido que permite un mayor manejo de potencia es la de los
inversores multinivel [3] cuya funcion es sintetizar varios niveles de tension continua en una
sola senal, obteniendo asi una tension alterna (sinusoidal).

Durante los ualtimos afios se han reportado diversas variantes y configuraciones de las
topologias de los inversores multinivel, para satisfacer requerimientos de alguna aplicacion en
particular o mejorar la operaciéon del mismo.

Los inversores multinivel pueden clasificarse en tres grupos:
> Inversores en cascada CMLI (Cascaded Multilevel Inverter).
» Inversor con diodos de enclavamiento DCMLI (Diode Clamped Multilevel Inverter).

» Inversor con condensadores flotantes FCMLI (Flying Capacitor Multinlevel Inverter).

En [20] se detallan las ventajas y desventajas de las topologias de los inversores multinivel, en
donde se establece que la topologia con mayores ventajas es la CMLI, siendo la topologia de
interés para el desarrollo de este trabajo de tesis y la cual se describe a continuacion.

1.1.1. Inversor Multinivel en Cascada

Su configuracion estd basada en la conexion en cascada de inversores puente completo (puentes
H), los cuales son alimentados por fuentes de CD independientes entre si como se presenta en
la Figura 1.1. La onda de salida se obtiene mediante patrones de activacion en los DSEP,
conmutados por una técnica de modulacién, de tal manera que la tension de salida
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corresponde a la suma (o también a la diferencia) de las fuentes de CD de cada uno de los
puentes H.

Puente H

Veo =—L *+

Puente H

L
Vep "

Figura 1.1. Inversor multinivel en cascada, monofasico.

Una caracteristica que vale la pena mencionar es que debido a su estructura, se puede aumentar
facilmente el nimero de niveles agregando puentes en cascada, sin tener que redisefiar la etapa
de potencia [21].

Las ventajas y desventajas de los CMLI son las siguientes:

Ventajas

» Evita el uso de condensadores para la alimentacioén de CD al igual que el uso de diodos,
por lo que se evita problemas de desbalance de las tensiones.

» El voltaje se salida obtenido presenta un contenido arménico menor que los inversores
puente completo individuales, por lo que al aumentar los niveles la distorsion
disminuye.

» Latension de salida se incrementa conforme aumenta el nimero de puentes, sin afectar
la tension que soportan los DSEP.

Desventajas

» La cantidad de fuentes de CD aisladas aumenta proporcionalmente con los puentes que
integran el inversor.

» Cuando se implementa un inversor de mas de siete niveles, la complejidad de control
tiende a aumentar.
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Los inversores multinivel en cascada pueden clasificarse en simétrico y asimétricos, esto de
acuerdo al nivel de voltaje en la alimentacioén de cada puente.

En la configuracion simétrica los niveles de alimentacion son de la misma magnitud, tal y
como se muestra en la figura anterior, cada inversor proporciona tres niveles de tension
correspondientes con + V., 0y — V.p, por lo que el nimero de niveles n generados a la
salida depende del nimero de puentes z, y estan dados por la siguiente ecuacion.

n=2z+1 (1.1)

Mientras que en los inversores con configuracion asimétrica sus niveles de alimentacion son
diferentes, de acuerdo a la relacion que guarden entre si las fuentes de CD para cada puente.

En primera instancia la sefial que serd obtenida por el inversor es alterna no sinusoidal y
normalmente con alto contenido armoénico, para su reduccion, generalmente se utilizan filtros
pasivos a la salida del inversor y esquemas de modulacion de las senales de encendido y
apagado de los interruptores electronicos.

Si bien la implementacion de filtros pasivos pareciera sencillo, esté presenta limitaciones
debido a que para obtener un bajo contenido armoénico, se requiere de filtros sumamente
grandes, pesados y costosos. Como una alternativa al problema anterior se desarrollaron
técnicas de modulacion, por medio de las cuales se logra tener control sobre la amplitud de la
sefial de salida del inversor.

1.1.2. Técnica de Modulacion

Las técnicas de modulaciéon son muy importantes para definir el desempefio de los inversores,
estas técnicas utilizadas en las topologias multinivel se pueden clasificar de acuerdo a [22]. La
Figura 1.2., muestra un esquema de la clasificaciéon de las técnicas de modulacién para los
inversores multinivel.

Modulacién Mulfinivel

i

Basadas en Niveles

f : 3 :
PWM Multiportadoras Maodulacién Hibrida Eliminacién selectiva
de Armonicas

+ 1 i

Dispussta en Dispuesta
Oposicion Alternamente

Dispuesta en Fase

Figura 1.2. Clasificacion de las estrategias de modulacién.
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Estas técnicas son basicamente una extension o modificacion de estrategias PWM empleadas
en inversores convencionales [23], [24].

En [25] se describen las ventajas de la técnica de eliminacion selectiva de armoénicos (SHE, por
sus siglas en inglés) contra otras modulaciones cominmente empleadas, mientras en [26] se
expone su facil aplicacion debido al uso de dispositivos digitales programables. Cualidades que
la hacen de sumo interés para su uso en el inversor multinivel, por lo cual se describe a
continuacion.

La eliminacion selectiva de armonicos ofrece la posibilidad de mejora de la calidad de forma de
onda en comparacion con otras técnicas existentes, siendo una estrategia de modulacion que
pertenece a la clasificacion de técnicas de frecuencia fundamental.

En general este método se basa en eliminar las armonicas de baja frecuencia mas significativas,
y que son las que mas afectan a la carga, seleccionando de forma adecuada los angulos de
conmutacion de los dispositivos semiconductores.

Con frecuencia se le designa como modulacién programada, debido a que es necesario un
dispositivo que genere las sefiales de control, el cual requiere previamente la programacion de
los angulos de conmutacion. Por otra parte las componentes armonicas de alta frecuencia se
suelen eliminar utilizando filtros.

Para generar esta modulacion se necesita de un determinado conjunto de angulos de
conmutacion que se determinan utilizando métodos numéricos y computacionales. Para
emplear esta estrategia se aplica el principio de simetria de cuarto onda, el cual consiste en:

1. Calcular con anticipacion ciertos angulos para generar el primer cuarto (9o grados) de
ciclo de la onda de salida.

2. El segundo cuarto de la onda es el espejo del primer cuarto de onda generado y la parte
negativa es el espejo de la onda positiva generada.

3. Los angulos seran determinados a partir del analisis de la sefial de salida por medio de
la expansion de las series de Fourier [27].

4. El namero de angulos a ser disparados dependera del nimero de niveles requeridos y
esta dado por la siguiente ecuacion.

m=—— (1.2)

donde:

[ = namero de niveles requeridos
m = numero de angulos
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V: T | 1

Vi TI

Figura 1.3. Forma de onda de salida generalizada para el inversor multinivel.

La expansion de la serie de Fourier para la tension de salida permite expresar la n-ésima
armonica a,, en funcion de los dngulos del primer cuarto de onda como:

Vep _
- (cos(nb,) * cos(nh,) + -+ + cos(nby)) = M (1.3)

La expresion de la tensiéon fundamental, es decir, con n = 1 dada por:

4Vep
T

(cos@; + cosB, + -+ cosby) =V, (1.4)

Mientras el indice de modulacién se define por tanto como:

%%
M = 1.
Ve (1.5)

Para cualquier armoénico impar n es posible expandir cualquier término de la ecuacion (1.3),

Sujeto a:

IA

o

IA
ST
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En la eliminacion selectiva a,, es asignado para describir el valor de la componente arménica e
igualar a cero aquellas que se desean eliminar, donde m es el nimero de variables
correspondientes con los angulos del primer cuarto de onda.

m
a; = z cos(6,) =M

n=1

as = " cos(56,) =0
e (1.7)

m
a, = Z cos(nf,) =0

n=1

Se obtiene un sistema de ecuaciones trascendentales como se muestra en la ecuacién (1.7) con
angulos desconocidos que eliminan a las armonicas deseadas.

1.1.3. Distorsién Armoénica

Un método de comparacion en la eficacia de los procesos de modulacion, es a partir de las
componentes no deseadas, conforme a la distorsién armonica presente en la sefial de salida del
inversor.

1.1.3.1. Distorsion Armoénica Total

La THD es un parametro que se utiliza para la cantidad de componentes armoénicas presentes
una onda distorsionada con respecto a la componente fundamental de esta misma senal.

Para el caso de los inversores (y en general para los sistemas eléctricos) la forma de la senal
deseada es una senal sinusoidal simétrica. Las armoénicas producen ciertos problemas en
diferentes aplicaciones, por ejemplo, si la carga conectada al inversor es un motor, los
devanados pueden sobrecalentarse debido a la tercera componente armonica. El inversor ideal
es aquel que genera senales de salida con una THD de valor cero.

Matematicamente la THD se define por medio de la siguiente ecuacion.

THD (%) = [% Zoo 1(an)z]l/2 X 100 (1.8)
1

n#
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donde:

a; = magnitud de la componente fundamental
a, = magnitud de la componente armonica individual

Con el fin de reducir el contenido armoénico se utilizan las técnicas de modulacion previamente
mencionadas ya que se espera desplazar las componentes armonicas a un rango de frecuencia
alta, con la intencion de facilitar la implementacién del filtro pasa-bajas de salida.

1.1.3.1. Distorsion Arménica Total Ponderada

La distorsion armonica total ponderada (WTHD, por sus siglas en inglés) se mide de la misma
manera que la THD, con la diferencia en que las amplitudes de las armoénicas de la onda de
salida son ponderadas inversamente con su propia frecuencia, es decir, cada armonica es
dividida por su propio orden, por lo que las arménicas de mayor orden reciben menor peso y
contribuyen menos en este parametro de evaluacion.

La expresion que define la WTHD se presenta en la siguiente ecuacion.

1,

() x 100 (1.9)

nz1 N

1
WTHD(%) = [? Z

Este pardmetro ofrece una mejor interpretacion sobre el contenido armonico de la onda de
salida, en comparacién con la THD, ya que evalia con menor peso a las armdnicas de alta
frecuencia.

Con la intensién de satisfacer las necesidades de las diversas aplicaciones del CMLI se toma
como referencia aquellos limites permisibles para las armonicas.

1.1.4. Normatividad

La importancia de eliminar armonicas radica en los efectos adversos que estas provocan tanto
en la red eléctrica asi como en algunos equipos que se alimentan con formas de onda
distorsionadas.

El estandar IEEE 519 proporciona limites permitidos maximos de las armonicas de tension,
como se muestra en la Tabla 1.1., [28].
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Tabla. 1.1. Limites de distorsion de voltaje segin el estdndar IEEE-519.

Tensién Distorsion de voltaje Distorsion armonica total de
individual (%) voltaje THD (%)
< 69kV 3.0 5.0
69.001 kV hasta 161 kV 1.5 2.5
>161.001 kV 1.0 1.5

Por su parte la norma internacional IEC 61000-2-2 define niveles de compatibilidad para
perturbaciones de baja tension y sefializacion en redes de suministro eléctrico de baja tensién
como sistemas monofasicos y trifasicos a 50 o 60 Hz.

Los niveles de compatibilidad estan definidos empiricamente de modo que reducen el nimero
de demanda de mala operacion a un nivel aceptable. Estos niveles no son estrictamente rigidos
y puede excederse en algunas condiciones excepcionales.

Los niveles de compatibilidad para voltajes armoénicos individuales son determinados en
porcentaje al voltaje fundamental, como se muestra en la Tabla 1.2., [29].

Tabla. 1.2. Niveles maximos permisibles segtin la norma IEC-61000.

Arméoénicas impares no Armoénicas impares .
L ae L 1ae Armonicas pares
multiplos de 3 maultiplos de 3
Orden BT MT AT Orden BT MT AT Orden BT MT AT
h (%) (%) (%) h (%) (%) (%) h (%) | (%) | (%)
5 6 6 2 3 5 2.5 1.5 2 2 1.5 1.5
7 5 5 2 9 1.5 1.5 1 4 1 1 1
11 3.5 3.5 1.5 15 0.3 0.3 0.3 6 0.5 0.5 0.5
13 3 3 1.5 21 0.2 0.2 0.2 8 0.5 0.2 0.2
17 2 2 1 > 21 0.2 0.2 0.2 10 0.5 0.2 0.2
19 1.5 1.5 1 12 0.2 0.2 0.2
23 1.5 1 0.7 > 12 0.2 0.2 0.2
25 1.5 1 0.7
> 25 0.2+25/h 0.1+25
/h

Limites de emision de corrientes armonicas se definen en la norma IEC 61000-3-2, clasificando
los equipos conectados a la red en cuatro clases de manera que se logre una compatibilidad con
la norma IEC 61000-2-2 conforme a los limites seguros de tensiéon. De acuerdo a esta
clasificacién se toma como referencia la norma para la clase “D”, consistente a equipo con un
consumo menor a 600 W.
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1.2. Planteamiento del Problema

Considerando la importacion de los inversores en la industria, la investigacion en torno a éstos
persigue dos objetivos fundamentales:

1. Alcanzar mejores desempefios en los convertidores electronicos (lo que se refleja en una
mejor respuesta dindmica, reducciéon de pérdidas y una menor distorsiéon armonica).

2. Aumentar la cantidad de potencia que los convertidores de potencia pueden manejar.

En relacion al primero de estos objetivos, de manera especifica mucho interés se ha dado al
problema del contenido armoénico. En este sentido, se han explorado nuevas técnicas de
conmutaciéon que buscan minimizar dicho contenido armoénico, sin embargo, estas técnicas
traen consigo retos inherentes dada su complejidad y que deben resolverse.

Se han desarrollado algoritmos como la eliminacion selectiva de armonicos, presentando
ventajas considerables de aplicacién contra otras estrategias de modulacion, sin embargo, esta
modulacién presenta ciertas limitaciones puesto que se vuelve complejo su diseno e
implementacion para los inversores multinivel al elevar el nimero de niveles (por encima de
cinco) [7], debido al aumento de los 4ngulos de conmutacién y por lo tanto el ntimero de
ecuaciones que necesitan ser resueltas.

En términos generales el principal reto asociado con esta estrategia es la forma de obtener las
soluciones para el sistema de ecuaciones trascendentales que involucra.

1.3. Estado del Arte

La revision del estado del arte muestra un panorama general de los avances en el area de
conocimiento relacionada con esta tesis. Los topicos de interés se relacionan con las estrategias
de modulaciéon empleadas en el inversor multinivel en cascada, las técnicas propuestas para la
reduccion de armonicos y el uso de algoritmos inspirados en procesos biologicos que den
solucion a las ecuaciones trascendentales, cuyas incognitas son los angulos de disparo.

Los resultados de la revision de la literatura se muestran a continuacion.

En cuanto a la modulacion del inversor en [30], el método SHE-PWM es sistematicamente
aplicado y se implementa basado en técnicas de optimizacion bajo el enfoque de supresion de
armonicos. Las dificultades computacionales en su implementacion son superadas mediante el
desarrollo de un modelo del inversor. Este método es capaz de proporcionar una forma de onda
de salida de muy alta calidad, sin embargo, se requiere una cantidad grande de pre-calculos.

En cuanto a los métodos que den solucion a las ecuaciones trascendentales involucradas en la
reduccion de armoénicas, metodologias tradicionales utilizados para este tipo de problemas de
optimizacion incluyen métodos como Newton-Raphson que es rapido y preciso, el cual se

10
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aborda en [31]-[34], pero corre el riesgo de quedar atrapado en valores optimos locales y
problemas de divergencia debido a que requiere una seleccion del valor inicial de las variables.

Por otra parte, los algoritmos evolutivos, es decir, aquellos basados en alguna heuristica, son
exitosos en la localizacion de la solucién 6ptima bajo cualquier valor inicial totalmente
arbitrario, tal como se presenta en [35]-[39], sin embargo, generalmente son lentos en su
convergencia y requieren un mayor tiempo de calculo, ademds trabajan en funcion de
minimizar las tensiones armonicas en lugar de eliminarlas.

Una dificultad con este enfoque es que a medida que el nimero de niveles aumenta, el orden
de los polinomios se vuelve muy alta, con lo que los calculos de las soluciones de estas
ecuaciones polinémicas son muy complejos.

Entre las técnicas a desarrollar para la obtencion de los conjuntos solucion, a fin de obtener el
menor porcentaje de THD, en [38] se eligio al algoritmo genético (GA) como mejor opcion de
optimizacion comparando sus resultados contra técnicas tradicionales, debido a su rapida
respuesta.

A su vez, la técnica de optimizacion por GA es aplicada al inversor con la finalidad de
determinar el conjunto soluciéon de los angulos para la reduccion de armoénicas, a partir de la
premisa de superar las limitantes relacionadas con el nimero de variables a emplear y
determinar los conjuntos disponibles para ciertos indices de modulacién. Se concluye el uso del
GA como una herramienta de optimizacion con grandes beneficios y se recomienda su empleo
en miltiples aplicaciones en la electrénica de potencia.

Otra de las técnicas propuestas corresponde con el uso de algoritmos de optimizacion por
enjambre de particulas (PSO) tal como se presenta en [40], [41]. Se exponen algunas de las
complicaciones que presenta GA, como la dependencia a parametros tales como las
probabilidades de cruce y mutacion, tamano de la poblacién y nimero de generaciones que son
generalmente seleccionados como valores comunes en la literatura o por medio de un proceso
de ensayo y error, mientras que PSO tienen la capacidad para combatir los inconvenientes
anteriores.

Por otra parte, en [42] se presenta un método de modulacion donde se introducen muescas
adicionales en la tension de salida del inversor, estas muescas eliminan las arménicas de bajo
orden y realiza un desplazamiento del resto de armonicas a un orden superior. La técnica
propuesta se basa en la optimizacién armonica de forma de onda escalonada (OHSW, por sus
siglas en inglés), logrando una mejora en el rendimiento del inversor, la reducciéon de tamafio
del filtro y sin incrementar las pérdidas de conmutacion, el coste y complejidad del sistema.

En [43] también se propone la conmutacién adicional para la reducciéon de armonicas de orden
superior y se auxilia de la optimizacion por PSO logrando resultados favorables, sin embargo,
la optimizacion del sistema se ve limitada al aumentar el nimero de variables a calcular.

11
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1.4. Propuesta de Solucion

La solucién de la problematica consiste en extender el estudio de técnicas metaheuristicas! con
la finalidad de reducir el contenido arménico en el inversor multinivel en cascada. Por lo que
se pretende superar las limitantes de las técnicas tradicionalmente empleadas en el calculo de
los angulos de conmutacién, al mismo tiempo que se elimina un mayor nimero de armonicas,
convirtiéndolo en un problema de optimizacién complejo.

A demaés se plantea el anélisis de la modulacién SHE a partir de un esquema consistente con el
aumento de conmutaciones adicionales en cada uno de los niveles del inversor, esquema
reportado bajo la premisa de que una mejora en la calidad de la sefial de salida, puede
alcanzarse sin modificar la estructura del inversor y explotarla de una mejor manera.

Por otro lado, se pretende reducir la amplitud de las arménicas de bajo orden con el fin de
simplificar el diseno del filtro LC empleado a la salida del inversor.

Con base a lo anterior, se propone el uso de dos técnicas de optimizacién metaheuristicas
correspondientes con algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en inglés) y optimizacion por
enjambre de particulas (PSO, por sus siglas en inglés), puesto que a diferencia de otras técnicas
estas no son dependientes de valores iniciales ya que se basan en la diversificacion de sus
elementos para realizar una bisqueda exhaustiva en el espacio solucion al ser métodos basados
en procesos aleatorios, con lo que es posible determinar la mejor solucién global.

La optimizacion se realizara a través del enfoque correspondiente a la reducciéon de armonicas
de bajo orden mientras que para indicar la utilidad y eficacia de las técnicas empleadas, se elige
la THD y WTHD como factor de calidad ya que son parametros utiles como indice de
rendimiento.

Las estructuras seleccionadas corresponden con el CMLI simétrico de cinco y siete niveles.

1.5. Objetivos

A continuacion se presentan los objetivos a alcanzar con la realizacion de este trabajo de tesis.

1.5.1. Objetivo General

Realizar un estudio comparativo de las técnicas de algoritmo genético y optimizacion por
enjambre de particulas aplicado en inversores multinivel en cascada simétrico para la
reduccion de THD.

1 Las técnicas metaheuristicas son procedimientos de bisqueda que aun cuando no garantizan la obtencién de una solucion 6ptima
del problema considerado, se basan en la aplicacion de reglas relativamente sencillas para la localizacién de la mejor solucion
posible

12
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1.5.2. Objetivos Especificos

1.

Estudiar y analizar las técnicas basadas en algoritmos de busqueda para la modulaciéon
del inversor multinivel en cascada simétrico.

Obtener el conjunto de soluciones 6ptimas en inversores multinivel en cascada con
fuentes simétricas empleando algoritmos de btisqueda metaheuristicos, consistentes
con algoritmos genéticos y optimizacién por enjambre de particulas.

Simular y comparar dichas técnicas para determinar la mas adecuada de acuerdo a la
reduccion de THD y WTHD en la tension de salida del inversor.
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CAPITULO 2 Técnicas de Optimizacién

Este capitulo presenta los fundamentos necesarios sobre los algoritmos de optimizacion
utilizados para abordar el problema de minimizacién de armonicas en el CMLI.

El estudio de la literatura nos permite identificar los algoritmos que han sido desarrollados con
la finalidad de explorar y explotar adecuadamente el espacio de busqueda para encontrar un
conjunto de soluciones que den respuesta al problema de optimizaciéon que se desea resolver.
En concreto se presenta la optimizacién por algoritmos genéticos y la optimizacion por
enjambres de particulas, algoritmos seleccionados para dar soluci6n al sistema de ecuaciones
trascendentales que resultan para la aplicacion de la técnica de modulacion SHE.

Técnicas de Optimizacion

La optimizacion es la seleccion del mejor elemento entre un conjunto de elementos posibles
representados en el espacio de soluciones? (o de busqueda), bajo ciertos criterios de evaluacion

aplicados a la funcién objetivo que cuantifica su validez como solucién al problema [44].

En términos generales la optimizacion es el proceso de encontrar la mejor manera de utilizar
los recursos, mientras que al mismo tiempo no viola ninguna de las restricciones3 que son
impuestas.

Debido a la gran importancia de los problemas de optimizacién, se han desarrollado multiples
métodos para tratar de resolverlos. Tradicionalmente los métodos de optimizacion involucran
herramientas basadas en derivados de técnicas clasicas de acuerdo a procedimientos iterativos,
como los que se resumen en [45]-[47]. Estas son robustas y han demostrado su eficacia en el
manejo de muchas clases de problemas de optimizacion.

Sin embargo, estas técnicas pueden encontrarse con dificultades tales como quedar atrapado
en soluciones no 6ptimas o minimos locales, el aumento de la complejidad computacional y no
ser aplicables a ciertas clases de funciones objetivo.

Esto llevo a la necesidad de desarrollar una nueva clase de métodos de solucion que pueden
superar estas deficiencias [8]. Las técnicas de optimizacidon heuristica son de crecimiento
rapido, siendo herramientas que pueden superar la mayor parte de las limitaciones
encontradas en las técnicas basadas en derivados de técnicas tradicionales [48].

2 El espacio solucion o espacio de basqueda hace referencia al conjunto de todas las posibles soluciones candidatas
a un problema. En optimizacion se refiere al dominio de la funcién a ser optimizada.
3 Las restricciones establecen condiciones o limitantes para las variables.
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Por tal motivo se propuso el estudio de dos de estas técnicas de optimizacion que toman como
inspiracion distintos sistemas biologicos. La idea fundamental de estos algoritmos es mantener
un conjunto de individuos que representan una posible solucion del problema.

2.1. Bases Biolbgicas

Las técnicas metaheuristicas de optimizacién cuentan con diversas fuentes de inspiracion,
emulando diversos procesos o comportamientos, generalmente proveen una mejor respuesta a
problemas de alta complejidad debido a la combinacién de caracteristicas que permiten la
adaptacion de los elementos involucrados. A continuaciéon se mencionan solo aquellas que
seran abordadas en esta tesis.

2.2, Algoritmo Genético

Los algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en inglés), establecen una analogia entre el
conjunto de soluciones de un problema y el conjunto de individuos de una poblacion.

Consiste en un algoritmo matematico que transforma un conjunto de objetos matemaéticos
individuales con respecto al tiempo usando operaciones modeladas de acuerdo al principio de
reproduccion y supervivencia del mas apto, basicamente esta técnica imita el funcionamiento
de la seleccion natural mediante la recombinacion de caracteristicas de cada individuo a lo
largo de una serie de generaciones [49].

Mas formalmente “son algoritmos basados en la mecénica de la seleccidon natural y de la
genética, combinando la supervivencia del mas apto entre estructuras de secuencias con un
intercambio de informacion, aunque aleatorizado, para constituir asi un algoritmo de bisqueda
que tenga algo de las genialidades de las bisquedas humanas” [50].

En el GA cada individuo contiene una posible soluciéon asociada a un valor de aptitud
correspondiente con la evaluacion de su funcion objetivo, de acuerdo a este valor se le daran
més o menos oportunidades de reproduccién, durante cada iteracion del algoritmo una
generacion nueva es creada manteniendo las caracteristicas de los mejores individuos
previamente seleccionados, mientras se descartan aquellas que menos aptas. Ademas, con
cierta probabilidad se realizardn mutaciones, asi como operaciones de seleccién y cruce,
propias de la genética.

2.2.1. Operadores Genéticos

Para el paso de una generacion a la siguiente se aplican una serie de operadores genéticos. Los
mas empleados son los operadores de seleccion, elitismo o copia, cruce y mutacion.
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El GA emplea un operador de reproduccion y se propaga de forma adaptativa a través de
operadores de cruce y mutaciéon. Otra diferencia importante en su operacion es el uso de
probabilidades en sus operadores. Ninguno de los operadores genéticos funciona de manera
determinista.

Se parte de un conjunto de individuos, al principio aleatorio, del cual seran elegidos los mejores
a partir de su valor de funcién objetivo, posteriormente se determina si se aplican o no los
operadores genéticos, los cuales dependen de ciertos porcentajes de probabilidad [61], de
manera que en el algoritmo se generara un ntimero aleatorio entre (0,1) y si este es menor que
la tasa del operador, se procede a la realizacion de la operacion.

Los algoritmos de seleccion seran los encargados de determinar que individuos sobreviven y se
reproducen y cuales desapareceran por una incorrecta adaptacion al entorno. La seleccion de
un individuo estara relacionada con su valor de aptitud, de acuerdo a la evaluaciéon de la funcién
objetivo, basandose en la calidad de las soluciones.

La copia es la otra estrategia reproductiva para la obtencién de una nueva generacion a partir
de la anterior, consiste simplemente en la copia de un individuo en la nueva generacién.
Mientras que el elitismo es un caso particular del operador de copia y consistente en copiar
siempre al mejor, o en su caso mejores individuos de una generacion en la generacion siguiente.

El operador de cruce p. combina aquellas buenas caracteristicas de los individuos llevando a
cabo la explotacion de las areas beneficiosas detectadas por la seleccion, el operador de
mutacion p,, incluye la diversidad en la busqueda facilitando la exploracién de areas ain no
tratadas. En ambos casos los sitos de cruce y mutacion son determinados al azar y sus valores
dependen del tipo de problema y de la representacion utilizada asi como de muchos factores
mas [51].

Las operaciones basicas realizadas por el algoritmo genético aplicadas a una cadena de
atributos de los individuos se presentan en la Figura 2.1., cada uno de estos representara una
variable dentro del problema de optimizacion.

Punto de
cruce

-— I
«—— Mutacién

"I"."I“

(a) Cruce. (b) Mutacién.

Figura 2.1. Operaciones basicas del algoritmo genético.

La Figura 2.2., ejemplifica los operadores propios de la genética y que seran empleados para
modificar un conjunto de individuos que representaran la combinacion de los angulos de
conmutacion requeridos para la reduccion de tensiones armonicas en el CMLI.
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Dentro de esta poblacion cada individuo sera representado como un arreglo de los angulos de
conmutaciéon, posteriormente evaluados en la funcidén objetivo, permitiendo seleccionar
aquellos con mejor valor de aptitud. Los mejores individuos se recombinan creando una nueva

generacion de descendientes insertados en la poblaciéon reemplazando a aquellos con menor
aptitud.

Poblacion
Individuo X1 X2 e Xn

1 ’
2
3

Evaluacion Seleccion

Insercion Recombinacion
i Seleccidn

Elitismo

g
o]l

Descendencia

Seleccidn
Cruce =

o>
m|

Descendencia

b
o]

.. Seleccidn
Mutacidn

Descendencia

HH
EH
HH

Figura 2.2. Uso de operadores genéticos.

El momento de determinar si la ejecucion del algoritmo genético contintia o bien si ha de
detenerse, suele comprobarse en base al nimero de generaciones transcurridas o en base a la
aptitud del mejor individuo. También puede hacerse en base a criterios algo mas complejos,
como el hecho de que la mejor solucion proporcionada por el algoritmo genético varie en un
porcentaje menor a uno prefijado durante determinado ntimero de generaciones.

Al finalizar se obtiene el conjunto 6ptimo para los angulos de conmutacién que seran
empleados.

En la Figura 2.3., se muestra el diagrama de flujo para el algoritmo genético con la secuencia
de operaciones basicas que se requieren para la modificacion de los individuos y crear una
nueva generacion mejor adaptada.
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| Inicic |

Generar poblacién
aleatoria

!

Evaluar funcién ’

/

_.('

objetivo F(x)
Cond|<:|on o e

| Evaluar porcentajes ’
de los operadores

|

7 N

Modificacién de los ’
individuos

i

_{ Reemplazar la
poblacién

Figura 2.3. Diagrama de flujo para el algoritmo genético.

2.3. Optimizacion por Enjambre de Particulas

Los algoritmos de optimizacién basados en cimulos de particulas (PSO, por sus siglas en
inglés), estan inspirados en el comportamiento social del vuelo de las bandadas de aves, el
movimiento de los bancos de peces o enjambres de abejas.

El algoritmo PSO mantiene un conjunto de soluciones, también llamadas particulas, que son
inicializadas aleatoriamente en el espacio de bsqueda. Cada particula posee una posicion y
velocidad que cambia conforme avanza la basqueda.

En el movimiento de una particula influye su velocidad y las posiciones donde la propia
particula y particulas a su alrededor encontraron buenas soluciones.

En principio PSO se basa en los desplazamientos que las particulas dispersas al azar realizan a
través del espacio de btisqueda para dar con la mejor posicién, cada particula transmite como
informacién a sus particulas vecinas la posicion del mejor sitio conocido y la calidad de este
sitio, es decir, un punto en el espacio de bisqueda y el valor de este punto en la funcién a
optimizar las cuales se pueden interpretar como el mejor rendimiento global [51].

Para poder calcular el siguiente desplazamiento de la particula en primer lugar se debe
considerar que generalmente ésta se encuentra en movimiento, por lo tanto, posee cierta
velocidad, ademas conoce su propio mejor rendimiento y el mejor rendimiento de sus
informantes.
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Es en cada iteracion donde se agrega un cambio elegido al azar con la finalidad de afiadir un
aspecto realista a la simulaciéon del comportamiento de las abejas, el cual se basa en el
intercambio de informacion entre individuos para determinar la mejor posicién en el espacio
de busqueda.

En la Figura 2.4., se ilustra como cada uno de los componentes de influencia se combina para
dar como resultado una velocidad de particula iterada y posteriormente una nueva posicion.

Préxima
Posicién

L

Influencia del
Enjambre .

Mejor Posicién

i Global
Mejor Posicién

Local A ’
B ¥4
Influencia de la N S 2 £
Particula N o
X3 /s
N 7
-
N 7 7
™
7/
R s s
Inercia Posicién

Actual

Figura 2.4. Influencia sobre la particula.

El ajuste de la posicion de las particulas es conceptualmente similar a la operacion de cruce
usado por los algoritmos genéticos.

2.3.1. Ecuaciones de Movimiento

Asumiendo que el espacio de busqueda es D-dimensional, la i2 particula del enjambre es
representada por un vector x; = (x;1,%;2, ..., X;p) Y la mejor posicion encontrada por los
informantes de la particula es indicada por un vector g (k).

La mejor posicién previa correspondiente con el mejor valor de la funcion de la i particula es
grabado y presentado como p; = (pi1, Pi2, -, Pip), ¥ €l cambio de la posiciéon o velocidad como

v; = (Vi1, Vig -, Vip)-

Las particulas son manipuladas de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

vi(k+1) =wv(k) +cirig v, (Pi - Xi(k)) + Corip (Qi - xi(k)) (2.4)
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xi(k + 1) = xl'(k) + Ui(k + 1) (25)

donde:

i=1,2,..,N,siendo N el tamafo de la poblacion.

k = indice de tiempo discreto.

w = es el peso de inercia de la particula.

¢1, ¢, = son dos constantes positivas, llamadas parametro cognitivo y social respectivamente.
171, iz = son numeros aleatorios uniformemente distribuidos entre un rango de (0,1).

La ecuacion (2.4) es usada para determinar la nueva velocidad, mientras la ecuaciéon (2.5)
provee la nueva posicion de la particula, anadiendo la nueva velocidad a su posicion actual. El
rendimiento de cada particula se mide de acuerdo a una funcion de aptitud, que es dependiente
del problema a optimizar [52].

El peso de inercia w inicialmente se considera como un valor constante el cual es considerado
importante para el comportamiento de convergencia en el PSO, la inercia es empleada para
controlar el impacto de la velocidad anterior con respecto a la nueva, asi éste parametro regula
las habilidades de exploracion del enjambre entre la capacidad global y local, por lo tanto, da
lugar a una mejor solucion [53].

En la practica, este coeficiente no debe ser ni demasiado pequetio, que induce una convergencia
prematura, ni demasiado grande lo que por el contrario, puede ocasionar una convergencia
excesiva. Algunos autores sobre PSO recomiendan algunos valores [54], [55], incluyendo los
parametros c,, c,, los cuales en principio se determinan de manera intuitiva, siendo puramente
experimentales.

La Figura 2.5., muestra el diagrama de flujo para el algoritmo de optimizacién por enjambre de
particulas, en él se representa la forma en que se emplea la informacion de las particulas para
ser desplazadas de acuerdo a sus ecuaciones de velocidad y posicion.
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[ Generar velocidad y posicién de cada ]
particula de forma aleateric

[ Evaluar funcién objetivo Fix] ]

Determinar
mejer optitud local = aptitud actual
meior posicién locgl = posicién actual

Determinar
mejor aptitud global = min [mejor aptitud local)
¥

—= Actualizar veloiidodyposicién |

[ Evaluar funcién chjetivo F(x]  |#

= S —
_— ppfitudactual s
No —— mejor aptitud Iogg_!//""-
=
( Mejcr aptitud local = actual aptitud | No

ey
/‘)\ Condicién
___— Apfitudactual= de pc>
No T Mmejor °p"'”ff"it1%/‘> -
g

( Mejor aptitud global = actual aptitud

Figura 2.5. Diagrama de flujo para el algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas.
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CAPITULO 3 Optimizacion del CMLI

En este capitulo se presenta el analisis del inversor, asi como el desarrollo de los algoritmos
empleados para determinar las soluciones Optimas al problema de optimizaciéon para la
reduccion de armonicos.

Se recurre a la herramienta de software matematico MATLAB con la cual es posible establecer
la funcién objetivo del inversor multinivel, ademés de declarar las restricciones no lineales a
las que estara sujeto el problema donde las restricciones pueden ser desigualdades o
igualdades, asi también permite la incorporacion de los métodos de optimizacioén previamente
seleccionados.

Optimizacion del CMLI

Los estados de salida de la forma de onda del inversor permiten desarrollar un enfoque analitico
para eliminar te6ricamente cualquier nimero de armoénicas mediante un método generalizado

[1].

La forma de onda de salida generalizada del inversor multinivel se muestra en la Figura 3.1.,
por lo tanto, se puede expresar la expansion de la serie de Fourier en su forma general como:

[o0]

Vout (0) = A Z (A,, cosnb + B, sinnf) (3.1)

n=1

VitVet,  +V,

Figura 3.1. Forma de onda de salida escalonada para el inversor multinivel, bajo el esquema tradicional SHE.
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La simetria de la forma de onda permite reducir la ecuacion (3.1) a:

Vout (8) = Z B, sinné (3.2)

n=1,3,5,7...

Suponiendo que las tensiones de las fuentes de CD son de igual magnitud, y teniendo en cuenta
las caracteristicas de la forma de onda del inversor antes mencionadas, la expansion de la serie
de Fourier de la tension de salida escalonada se puede expresar como:

[oe]

Vot (0) = Z %(cos(n@l) + cos(n,) + -+ + cos(nby)) (3.3)

n=1,3,5,7,...

De manera tradicional el esquema de conmutaciéon para SHE establece una relacion entre el
numero de fuentes de CD y el nimero de angulos empleados, por lo tanto, para s fuentes se
tendran s variables 0,, 6,, 65, ..., 6, , sujetas a las condiciones planteadas en la ecuacién (1.6), y
el conjunto soluciéon es obtenido al asignar un valor especifico para la componente
fundamental, e igualando las s — 1 armonicas a cero como se indica a continuacion.

cos(68,) + cos(0,) + -+ cos(6;) =M

cos(36;) + cos(36,) + ---+ cos(36;) =0
(3-4)

cos(nb,) + cos(nb,) + -+ + cos(nb;) = 0

Para el proceso de optimizacion se requiere una funcién objetivo que se selecciona como una
medida de eficacia de la reduccion de armonicas mientras se mantiene la componente
fundamental a un valor previamente establecido, por lo tanto, las funciones seleccionadas se
definen de acuerdo a las ecuaciones (1.8) y (1.9) correspondientes con las expresiones
matematicas de THD y WTHD, respectivamente, remplazando las expresiones de las tensiones
armonicas obtenidas a partir del analisis de la onda de salida del inversor.

B \/Z;‘;l(cos(nGI) + cos(nf,) + -+ + cos(nb))?
THD(6y, -, 65) = cos(8,) + cos(8,) + -+ + cos(6,) (3-5)
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B VX2 [(cos(nb,) + cos(nb,) + - + cos(nb;))?]/n 6
WTHD(®y, ., 65) = cos(6,) + cos(8,) + -+ + cos(8) (3.6)

Los dngulos de conmutacién 6ptimos se obtienen minimizando las tensiones armonicas sujetas
. s Vs . . . ’, .
a su vez a la restriccion 0 < 6, ... <6, < - Y en consecuencia se consigue el perfil armoénico

requerido.

El principal desafio es la no linealidad del conjunto de ecuaciones trascendentales (3.4), y
debido a que la mayoria de técnicas iterativas sufren de problemas de convergencia, su anélisis
y desarrollo se ve limitado al nimero de variables involucradas, ademas de que la naturaleza
de las ecuaciones sugiere la posibilidad de multiples soluciones.

Bajo este esquema el nimero de conmutaciones por cuarto de ciclo se ve limitado, sin embargo,
a fin de aumentar los grados de libertad y la reducciéon de mas armonicos en comparaciéon con
el método tradicional sin tener que recurrir a un aumento de hardware, se propone el uso de
conmutaciones multiples.

Generalmente el nimero de conmutaciones en varios niveles puede ser diferente entre si, o
bien, por simplicidad, el nimero de conmutaciones se considera igual, tal como se muestra en
la forma de onda de la Figura 3.2., propuesta con la finalidad de aumentar el nimero de
armonicas que seran eliminadas.

T

VitVotVs o

T nr1n . \
265 ' OO .

it /1N . \
%66 1 [ I — .

ViT 01 . 10, \
B 66 ! — U1 ! g

Figura 3.2. Forma de onda de salida con multiples conmutaciones por nivel.

Se presenta la tension de salida del inversor para tres tiempos de conmutacion para cada nivel,
si el nimero de conmutacién en cada nivel se denota por k, el numer6 de armoénicos a eliminar
es igual a:

kx(s=1) (3.7)
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La expansion de Fourier para la forma de onda de tension generalizada, estara dada por:

o]

4V,
Vot (0) = z miD (cos(nB,) * cos(nh,) + -+ + cos(nby)) (3.8)
n=1,3,5,7,...

El anélisis para la forma de onda de la Figura 3.2., permite determinar las ecuaciones que la
describen, los signos positivos indican los flancos de subida de la forma de onda de la tensiéon
y viceversa, su expresion se presenta en la siguiente ecuacion.

4y,
Vout (6) = Z cb [cos(nB;) — cos(nB,) + cos(nbs) + cos(nb,) — -
n=1,3,5,7,... nm (3.9)

... €os(nBs) + cos(nbg) + cos(nh,) — cos(nbg) + cos(nby)]

Al igual que en el analisis tradicional, se asumen las mismas restricciones donde el objetivo es
elegir la serie de angulos 6y, ..., 6;, tales que los armonicos de orden inferior especificado se
supriman y al mismo tiempo la amplitud de la fundamental se iguala a un valor deseado.

El sistema de ecuaciones aumenta y por lo tanto la complejidad de célculo también, tal como
se ejemplifica a continuacion:

cos(6,) —cos(6;) + cos(03) + cos(8,) — cos(Os) + -
cos(6g) + cos(67) — cos(0g) + cos(0y) = M
cos(36,) —cos(368;) + cos(363) + cos(368,) — cos(305) + -+

cos(36¢) + cos(30,) — cos(36g) + cos(36y) = 0 (3.10)

cos(1761) —cos(176,) + cos(1763) + cos(178,) — cos(1705) + -+

c0s(176¢) + cos(17605) — cos(178g) + cos(1764) = 0
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3.1. Calculo de los Angulos de Conmutacién

Se desarrollan los algoritmos para cada una de las técnicas de optimizacion que seran
empleadas, asi como el proceso iterativo a ejecutar de acuerdo a las bases planteadas en el
capitulo anterior, asi mismo, se detalla la programacion enfocada a dar solucion al sistema de
ecuaciones trascendentales.

3.1.1. Desarrollo del Algoritmo Genético

El calculo de los dngulos de conmutacion, su formulacion y el desarrollo de los algoritmos se
realizan mediante el software matematico MATLAB, debido a que proporciona una caja de
herramientas de optimizacion (OptimTool) que incluye un programa de solucién basada en GA,
puesto que parte del desarrollo de este trabajo de tesis se basa en el uso del co6digo genérico del
algoritmo genético.

La caja de herramientas de GA se utiliza para optimizar la bisqueda del conjunto solucién, y
cuya ventaja se centra en la posibilidad de trabajar con un ntimero elevado de variables, la

programacion incluye un conjunto de comandos escritos principalmente como archivos .m (m-
files)4.

La funci6n objetivo y restricciones del problema de optimizacion son programadas en archivos
individuales, que posteriormente seran incorporados en la herramienta de optimizacion.
Recuérdese que GA consiste en determinar los parametros de solucion de un problema dado,
mediante la optimizacién de funciones objetivo y restricciones de operaciones definidas para
dicho problema.

Los archivos correspondientes con estas dos funciones se muestran en la Figura 3.3., se
presenta como ejemplo las expresiones para el CMLI de cinco niveles.

4\ MATLAB R2014b o [=1)E3]
AL L 0 L & (o (@) search Documentation p—ﬂ
&= o3 » C: » Users » USER » Documents » MATLAB » -
[# Editor CERR
[ funObim ¥ f [ restricciones m ¥ ?:
1 %3% Funcién Objetivo CMLI - 5 Niveles | . $%% Restricciones / CMLI - 5 Niveles =]
2 2 S
3 function THD = funObj (x) 3 function [¢, ceq] = restricciones (x) |
4- sum=0: 4 - e=r
5 - for n=3:2:49 5
6 - T = ((({cos{x(1)*n*pi/180) + cos(x(2)*n*pi/180))/n)"2): 3 cos(x (1) *pi/180) +cos (x(2) *pi/180) - (2%1);
T - sum = sum+T; 7 cos (3*x (1) *pi/180) +cos (3*x (2) *pi/180);
- THD = aqrt (sum) *100/ (cos(x (1) *pi/180) +cos(x(2) *pi/180))
3 - end 9 (% (2) *pi/180) - (pi/2):
10 (% (1) *pi/180) - (x(2) *pi/180) ;
11 —(®(1)*pi/180);
12
13 ]
14
15— lcea = 11
-| Ready i
.z . .. . .
a) Funcion objetivo b) Restricciones

Figura 3.3. Archivos .m correspondientes con el CMLI de cinco niveles.

4 Archivo de secuencia de comandos MATLAB.
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La optimizacion por GA se utiliza para encontrar un conjunto de parametros de disefio que dan
el mejor resultado posible, a partir de evaluar la funcion objetivo, sea el caso de THD o WTHD
para minimizar la distorsiéon armoénica en el CMLI.

La herramienta de optimizacion de MATLAB permite incorporar los archivos previamente
programados, ademas de facilitar la asignacion de los operadores genéticos, se accede a esta
herramienta a partir de la ventana de comandos como >> GATOOL, o bien seleccionandola en
la barra de tareas tal como se observa en la Figura 3.4.

4\ MATLAB R2014b

HOME PLOTS EDITOR PUBLISH
O &8 8 Y 2

M =
Get More Install Package Optimization \/,psnTnnlbnx
Apps App App S

Figura 3.4. Localizacion de la herramienta de optimizacién en MATLAB.

GA utiliza una serie de parametros para controlar la bisqueda a la solucion del problema, estos
parametros de control son el tamafio de la poblacion, la tasa de seleccion, las probabilidades de
operador, por no hablar de la representacion y los propios operadores. Parametros que influyen
fuertemente en el desempeno del algoritmo, ya que de ellos dependera si se encontrara una
solucién lo suficientemente buena (eficiente) o casi 6ptima y que normalmente se especifican
antes de ejecutar el algoritmo.

Una de las principales dificultades de la aplicacion de un algoritmo basado en técnicas
heuristicas para un problema dado es decidir sobre el conjunto apropiado para los valores de
estos parametros, puesto que un algoritmo se desempefia de manera diferente con diferentes
problemas, por lo que un 6ptimo o conjunto casi 6ptimo de los pardmetros de control para un
solo GA no generaliza a todos los casos.

J. Optimization Tool [ _ [ x|
Fle Help
Problem Setup and Results Options |
- =l Population -
LI | oa - Genetic Algorithm
Problem Population type: IDoubIe vector
Fitness function: I@funObj Population size: ' Use default: 50 for fivi
Mumber of vanables: IZ ® Specify: |20
Constraints: Creation function: IConstraint dependent

Linear inequalities: A I b I
Linear equalities: Aeg: I beq: I Initial population: ' Use default: []
Bounds: Lower: I Upper: I & Specify: [1090]

Monlinear constraint function: I@restricciones

Initial scores: % Use default: []

Integer variable indices: I —_—

jhd | KX | v

-

Figura 3.5. Herramienta de optimizacion, interfaz.
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Los parametros para el GA se configuran de acuerdo a las opciones de gestion del algoritmo en
la herramienta de optimizacion, la cual se presenta en la Figura 3.6., y se parte de los valores
propuestos por la literatura [56], [57].

Posteriormente estos parametros de control se ajustan de acuerdo a la experiencia desarrollada
y en base a la experimentacion, incluyendo los criterios de parada del algoritmo, asi como los
valores de tolerancia para el cumplimiento de las restricciones y tolerancia de la funcién
objetivo; correspondiente con el valor méaximo permisible de la diferencia entre una
aproximacion a la solucion y el valor anterior.

Se cargan los archivos correspondientes con el problema a tratar, una vez listos, la herramienta
ejecuta el algoritmo genético y presenta la mejor solucion. En la Figura 3.6, se muestra el uso
de esta herramienta y se visualiza el conjunto solucion obtenido tras la evaluacion de aptitud
de cada individuo generado y modificado conforme al esquema algoritmico.
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Figura 3.6. Uso de la herramienta para la obtenciéon del conjunto solucién 6ptimo.
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La convergencia del algoritmo se relaciona con la progresion de la uniformidad de los
individuos, un conjunto soluciéon ha convergido cuando al menos un 95% de los individuos en
la poblacién comparten el mismo valor.

En la Figura 3.7., los puntos en la parte inferior denotan los mejores valores de aptitud,
mientras que los puntos por encima de ellos denotan la media de cada generacion. También se
muestra el mejor valor promedio y el valor de la generacién actual, ambos en la parte superior.

Genetic Algorithm !EI E
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30
v Best fitness
. Mean fitness
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%
ik}
=
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15 !
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0 2 4 6 ] 10 12
Generation

Figura 3.7. Adaptacion media y mejor adaptaciéon de un GA simple.

De acuerdo a la grafica de la figura anterior el algoritmo converge en la generaciéon namero 12,
en un algoritmo simple tipico a medida que el nimero de generaciones aumenta, es mas
probable que la adaptacion media se aproxime a la del mejor individuo.

3.1.2. Desarrollo del Algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas

A diferencia del desarrollo del GA no se cuenta con una herramienta o programa de soluciéon ya
establecida, por lo que se desarrolla una serie de algoritmos que realicen las funciones
correspondientes con el ajuste de cada particula de acuerdo a las ecuaciones del PSO.

Se programan los algoritmos en el entorno MATLAB incluyendo la funcién objetivo y
restricciones de forma analoga al GA.
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Figura 3.8. Inicializacion del algoritmo PSO.

En términos generales se evaltia la funcion objetivo en cada ubicacion de las particulas y se
determina la mejor de ellas en base al valor mas bajo de la funcién y se registra la mejor

ubicacion.

Las mejores posiciones son asignadas de acuerdo al valor minimo de la poblacién (enjambre),
es decir, se determina un mejor local a partir del mejor resultado obtenido al evaluar la funcién
objetivo y posteriormente se declara como mejor global al valor minimo entre los mejores

locales obtenidos al momento.

En la Figura 3.9., se muestran las asignaciones de velocidad y posicion una vez localizados los

mejores valores.
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Figura 3.9. Mejores soluciones de la poblacion.
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De forma iterativa cada nueva ubicacion es actualizada como resultado de la ubicacion anterior
méas una nueva velocidad generada a partir del uso de valores aleatorios uniformemente
distribuidos y constantes de confianza como parametro cognitivo y social propias del algoritmo.

Es en cada iteracion donde se agrega un cambo elegido al azar, en este punto su funcionamiento
es similar a las mutaciones en el GA, en las técnicas de optimizacion esta fase se denomina
diversificacion y consiste en la exploracion del espacio solucion con el fin de escapar a valores
minimos locales.

El proceso iterativo se muestra en la siguiente figura, la actualizacion de las mejores posiciones
se realiza en esta parte del programa.
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Figura 3.10. Proceso iterativo.
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La funcion objetivo y restricciones son incorporadas al algoritmo de PSO, de igual forma se
establecen los criterios de parada y los valores de tolerancia, junto con las dimensiones del
problema y el nimero de particulas a evaluar.

Por ultimo se establecen los pardmetros de control correspondientes con las constantes de

confianza e inercia, las cuales son importantes para establecer el comportamiento de
convergencia del PSO.

Al igual que en el GA se muestra en la Figura 3.11., el mejor valor promedio y el valor de la
generacion actual, asi como la convergencia del algoritmo.
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Figura 3.11. Adaptacién media y mejor adaptaciéon de un PSO simple.

Al ejecutar el programa, las particulas dispersas en el espacio soluciéon gradualmente convergen
hacia un mismo valor como se observa en la Figura 3.12., donde los puntos en color gris denotan
la posicion inicial, mientras que los puntos en color azul denotan las nuevas posiciones.

Para ser més exactos se presenta el progreso de las particulas por el espacio solucion, partiendo
de puntos totalmente al azar que posteriormente se dirigen a la mejor posicion, dando lugar a
la localizacion del valor 6ptimo.
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Figura 3.12. Resultado obtenido por el algoritmo PSO para el CMLI de cinco niveles.
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CAPITULO 4 Presentacion de Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante ambas técnicas de
optimizacion desarrolladas, con el fin de dar solucion al sistema de ecuaciones no lineales. La
evaluacion de los conjuntos solucion se realiza en los inversores multinivel en cascada de cinco
y siete niveles, los cuales se simulan en el entorno PSIM/SIMULINK.

El contenido arménico para cada caso de simulacién es analizado y se efecttia una comparacion
entre las técnicas, mientras los porcentajes mas importantes con respecto a la fundamental son
mostrados.

En cada una de las comparativas se empled los niveles de distorsion permisibles por las normas
unicamente como una referencia que permita visualizar las amplitudes obtenidas.

Presentacion de Resultados

Como parte del analisis de los conjuntos solucion encontrados, estos se configuran en la
simulaciéon de los inversores, las soluciones previamente obtenidas por los algoritmos,
corresponderan con los angulos de conmutacién para cada DSEP.

Los CMLI simulados corresponden con cinco y siete niveles bajo conmutacion tradicional (un
angulo por nivel), y siete niveles con multiples conmutaciones por nivel.

La estimacion de los pardmetros de configuracion de los algoritmos se realiz6 con la
herramienta MATLAB, en este proceso se realizaron corridas con poblaciones de diferentes
tamanos en funcion de las dimensiones de cada individuo o particula.

La poblacion es inicializada aleatoriamente dentro de espacio de bisqueda, estableciendo como
criterio de parada un maximo de evaluaciones de hasta 100 veces la dimension del problema
(ntmero de variables), un limite de 50 iteraciones sin mejorar el resultado de la funcion
objetivo, ademas se establecen ciertos valores de tolerancia para los resultados arrojados en
cada evaluacion.

Tabla.4.1. Pardmetros de configuracion.

Parametro Valor
Poblacién 10*numVar
Evaluaciones 100*numVar
Iteraciones sin mejora 50
Tolerancia de la funcion 1e-30
Tolerancia de las restricciones 1e-15

35



Cenidet

Los parametros de control de cada algoritmo, es decir; las constantes de confianza en el PSO,
asi como los porcentajes de los operadores del GA, son tomados de acuerdo a los valores
recomendados en la literatura y segtin la experiencia desarrollada en la aplicacion de los
algoritmos a la solucion de este problema.

Tabla.4.2. Pardmetros de control propios del algoritmo.

Algoritmo | Parametro Valor
GA Seleccién Estocéstica
Elitismo 0.05*poblacién

Pc 0.8
Pm 0.05

PSO w 0.4 —0.9
Cy 0.5
C, 1.25

La corrida de cada técnica se ejecutd 20 veces, los resultados mostrados fueron los mejores
obtenidos.

4.1. Simulacion de los Inversores

La simulacion de los inversores se realiza empleando el mo6dulo SimCoupler que proporciona
una interfaz entre PSIM y MATLAB/SIMULNIK para la co-simulacion del esquema propuesto.

De modo que parte del sistema puede ser implementado y simulado en PSIM, el cual consiste
en un complemento para la simulacion de sistemas electrénicos de potencia ya que permite
simulaciones combinadas de circuitos eléctricos modelados con controles modelados en el
entorno SIMULINK.

4.2. Inversor Multinivel en Cascada de Cinco Niveles

A continuacion se presenta la simulacion del CMLI de cinco niveles, en la Figura 4.1., se muestra
el modelo en SIMULINK que interactuara con la etapa de potencia que se observa en la Figura
4.2., correspondiente con el circuito en PSIM.
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Figura 4.1. Modelo en SIMULINK del inversor de cinco niveles.
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Figura 4.2. Diagrama esquemaético del CMLI de cinco niveles.

1l
57
Nl
Yo
|
CMLI &
Inversor Monofésico
(POTEMNCIA)
.
b
5 P
—— —

o

Las senales de control de los interruptores se generan de acuerdo a los angulos determinados
por los algoritmos y se realiza la modulacién en el sub-bloque mostrado en el modelo de control
de SIMULINK el cual se detalla como parte de los Anexos de este trabajo.
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La tension a la salida del inversor se presenta de forma generalizada para los cinco niveles en

la siguiente figura.

200

100

-100

-200

Figura 4.3. Senal de tension a la salida del CMLI de cinco niveles.
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a. Resultados CMLI 5 niveles con THD como funcién objetivo

Las mejores soluciones obtenidas para los angulos de conmutacién, una vez configurados en el
CMLI y simulados arrojaron los siguientes valores para la amplitud de cada arménica, tal como
se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Niveles maximos permisibles de las armoénicas y las producidas por las técnicas para cinco niveles.

Los correspondientes espectros de frecuencia se presentan en la Figura 4.5., se observa la
contaminacion armonica empleando la estrategia “SHE”, reduciendo armoénicas de bajo orden.
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Figura 4.5. Espectro de frecuencia correspondiente a CMLI de cinco niveles minimizando THD.

El conjunto de soluciones se presentan dentro de la gama de indice de modulacién de 0.3 a 1.5
para los cuales se calcula la eliminacion de arménicos. La THD y WTHD de tension contra el
indice de modulacién se muestra en las siguientes figuras.

Las soluciones para dos dngulos frente al indice de modulacién M se muestran a continuacion.
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Figura 4.6. Conjunto de soluciones para THD empleando GA para dos angulos.
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Figura 4.7. Conjunto de soluciones para THD empleando PSO para dos angulos.
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b. Resultados CMLI 5 niveles con WTHD como funcién objetivo

Se toma la WTHD como funcién objetivo la cual puede ser una funciéon mas apropiada de
acuerdo a la aplicacion del inversor.

La Figura 4.8., muestra la amplitud de las armonicas de acuerdo a los mejores angulos
localizados y se presentan a forma de comparacion entre ambas técnicas.
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Figura 4.8. Comparativa entre niveles maximos permisibles de las armonicas y las producidas por las técnicas para
cinco niveles.

Los correspondientes espectros de frecuencia se presentan en la Figura 4.9., donde se observa

una reducciéon de cada una de las armoénicas con respecto a las amplitudes de la Figura 4.5.,
empleando la THD como funcién objetivo.
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Figura 4.9. Espectro de frecuencias correspondiente a CMLI de cinco niveles minimizando WTHD.
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Las variaciones de los angulos de conmutacion frente al indice de modulacion se presentan a
continuacion.
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Figura 4.10. Conjunto de soluciones para WTHD empleando GA para dos angulos.
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Figura 4.11. Conjunto de soluciones para WTHD empleando PSO para dos 4ngulos.

4.3. Inversor Multinivel en Cascada de Siete Niveles

Para el CMLI de siete niveles se muestra el modelo en SIMULINK en la Figura 4.12., mientras
que su etapa de potencia en PSIM se observa en la Figura 4.13., cabe mencionar que este mismo
circuito serd empleado al aumentar el nimero de conmutaciones por nivel del inversor como
parte del esquema multidngulo propuesto.
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Figura 4.12. Modelo en SIMULINK del inversor de siete niveles.

Se muestra la etapa de potencia en el entorno PSIM para la generacion de los siete niveles
correspondientes a la tensiéon de salida de este CMLI.
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Figura 4.13. Diagrama esquematico del CMLI de siete niveles.
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Las senales de control de los interruptores, encontrados por los algoritmos para esta estrategia
de comando se generan de igual forma en el entorno SIMULINK, el sub-bloque de modulacién
se presenta como parte de los Anexos.

Para este inversor se visualiza la tension de salida generalizada a continuacion, corresponde a
la suma de las tensiones en los tres puentes H del circuito de potencia.
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Figura 4.14. Sefal de tension a la salida del CMLI de siete niveles.

a. Resultados CMLI 7 niveles con THD como funcién objetivo

Las mejores soluciones obtenidas para el conjunto de tres &ngulos de conmutacién para este
inversor, una vez configurados en el CMLI y simulados arrojaron los siguientes valores para la
amplitud de cada armoénica, tal como se muestra en la comparacion de la Figura 4.15.
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Figura 4.15. Niveles maximos permisibles de las armoénicas y las producidas por las técnicas para siete niveles.
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Los correspondientes espectros de frecuencia se presentan en la Figura 4.16. donde se observa
la reduccién de los armoénicos de acuerdo al sistema de ecuaciones resuelto, aun cuando un

armonico no se elimin6 por completo es posible observar resultados favorables en todo el
espectro logrando una reduccion significativa.
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Figura 4.16. Espectro de frecuencias correspondiente a CMLI de siete niveles minimizando THD

Las soluciones para tres angulos frente al indice de modulacion M se presenta en las
siguientes figuras.
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Figura 4.17. Conjunto de soluciones para THD empleando GA para tres d&ngulos
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Figura 4.18. Conjunto de soluciones para THD empleando PSO para tres angulos.
b. Resultados CMLI 7 niveles con WTHD como funcién objetivo

Una vez que se cambia la funciéon objetivo por la funcién de la WTHD se toman las mejores
soluciones para el conjunto de tres angulos.

La amplitud de las armonicas de acuerdo a los mejores angulos localizados se muestra en la
Figura 4.19., y se presentan a forma de comparaciéon entre ambas técnicas.

_ GA
. PSO
/ ——NORMA IEC
. —— NORMA IEEE
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Orden de la Armoénica

Amplitud (%)
O = N W H 1 O] 0O

Figura 4.19. Comparativa entre los niveles méximos de las armoénicas permisibles y las producidas por las técnicas
para siete niveles.

Los correspondientes espectros de frecuencia se presentan en la Figura 4.20., se observa la
reduccion exitosa de los armonicos de bajo orden.
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Figura 4.20. Espectro de frecuencias correspondiente a CMLI de siete niveles minimizando WTHD.

Las variacién de los angulos de conmutacion para WTHD como funcion objetivo se muestran

a continuacion.
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Figura 4.21. Conjunto de soluciones para WTHD empleando GA para tres angulos.
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Figura 4.22. Conjunto de soluciones para WTHD empleando PSO para tres angulos.
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4.4. Inversor Multinivel en Cascada de Siete Niveles Multidngulos

Para la configuracién multiangulo la etapa de control disefiada en el entorno SIMULINK se
muestra en la Figura 4.23.
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[Zo.15T }— e =
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Figura 4.23. Modelo en SIMULINK del inversor de siete niveles multiangulos.

Los pulsos que se generaron para cada interruptor para el inversor de siete niveles con
multiples dngulos de conmutacién por nivel se presentan en los Anexos. La tension de salida
del inversor de siete niveles al aumentar el nimero de conmutaciones por nivel y los
correspondientes resultados para las armoénicas se presenta a continuacion.

Cabe recordar que al aumentar el nimero de variables (angulos) en el sistema de ecuaciones
para la eliminacién de armonicos se logra aumentar el nimero de armoénicas que seran
eliminadas.

En la Figura 4.24., se muestra la tensi6én obtenida al aumentar el nimero de angulos de
conmutacion, siendo ahora nueve los angulos a determinar.
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Figura 4.24. Sefial de tension a la salida del CMLI de siete niveles multidngulos.
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a. Resultados CMLI 7 niveles multiangulo con THD como funcion objetivo

Se presentan las mejores soluciones obtenidas para el conjunto de ahora nueve angulos de
conmutacion requeridos para este inversor, una vez simulados arrojaron los siguientes valores
para la amplitud de cada armoénica, tal como se muestra en la comparacion de la Figura 4.25.

 GA
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——NORMA IEC
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L
- e
"<

Orden de la Arménica

Figura 4.25. Niveles maximos permisibles de las armoénicas y las producidas por las técnicas para siete niveles
multiangulos.

Los correspondientes espectros de frecuencia se presentan en la Figura 4.26., para esta
configuracién se espera la reduccion de ocho armonicas, sin embargo se observa la
minimizaciéon de las armonicas en general, lo cual significa que atin cuando no elimina por

completo cada armdnica establecida en el sistema de ecuaciones, si se logra una reduccion
favorable al concentrarse en multiples armodnicas individuales.
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Figura 4.26. Espectro de frecuencias correspondiente a CMLI de 7 niveles multidngulos minimizando THD.
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b. Resultados CMLI 7 niveles multiangulo con WTHD como funcion objetivo

Por ultimo se presentan los resultados para esta configuracion del CMLI optimizando la
WTHD. En la Figura 4.27., se presenta la comparativa entre los mejores angulos obtenidos y se

aprecia de una mejor forma la manera en que se optimiza el contenido arménico en la tension
de salida del CMLI.
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Figura 4.27. Comparativa entre niveles maximos permisibles de las armoénicas y las producidas por las técnicas
para siete niveles multidngulos.

Los correspondientes espectros de frecuencia se presentan en la Figura 4.28., se observa la
reduccion de las ocho armoénicas de acuerdo al sistema de ecuaciones planteado.
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Figura 4.28. Espectro de frecuencias correspondiente a CMLI de siete niveles multidngulos minimizando WTHD.
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4.6. Analisis de Resultados

La tabla siguiente presenta datos importantes obtenidos a partir de las técnicas empleadas,
tales como porcentajes de THD, WTHD y la localizaciéon del mayor armonico.

Tabla. 4.3. Comparativa entre las técnicas de optimizaciéon empleadas para los CMLI de 5 y 7 niveles.

Alvord Funcién | Porcentajede Orden de la THD | WTHD
goritmo CMLI P mayor armonico armonica o o
objetivo o (%) (%)
(%) mayor
5 niveles THD 9 11 15.8 1.51
WTHD 8 11 15.8 1.49
. THD 4.6 17 10.48 0.89
GA 7 niveles WTHD 5.2 17 10.68 0.76
7 niveles THD 3 13 7-31 0.71
multidngulos | WTHD 3.5 19 15.92 0.84
5 niveles THD 8.9 11 15.29 1.92
WTHD 8 11 15.82 1.48
. THD 5.5 17 10.55 0.87
PSO 7 niveles WTHD 5.2 17 10.67 0.76
7 niveles THD 2.6 19 719 0.95
multidngulos | WTHD 3 19 11.62 0.48

Es posible observar como los porcentajes obtenidos por técnicas de optimizacion representan
un resultado favorable en su uso para la minimizacion de arménicas, ya que en comparacion
con las técnicas empleadas tradicionalmente es posible combinar soluciones satisfactorias.

En cuanto al tiempo de ejecucion de los algoritmos, atin cuando se trabaja con tiempos
extremadamente cortos (computacionalmente mas eficientes), en la Figura 4.29., se presenta
una comparativa asociada al nimero de variables contra el nimero de evaluaciones de la
funcion.
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Figura 4.29. Comparacion entre nimero de variables y ejecuciones requeridas.

50



Capitulo 4. Presentacion de Resultados.

En comparacion con técnicas tradicionales cominmente empleadas en la literatura y bajo las
mismas condiciones de simulacion, se presentan las amplitudes obtenidas para las armonicas
de bajo orden en el CMLI de siete niveles.

En primer lugar se presentan las técnicas deterministicas, Newton-Raphson (N-R) y
Aproximaciones Cuadraticas (A-C), de las cuales se muestra el contenido armonico en la Figura
4.30., posteriormente se muestran las técnicas de GA y PSO, el contenido armonico para el caso
de un angulo por nivel en la Figura 4.31., y en la Figura 4.32., empleando maultiples angulos,
consiguiendo la reduccion de un mayor niimero de armonicas.
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Figura 4.30. Técnicas tradicionales. Figura 4.31. Técnicas heuristicas para

conmutacién simple.
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Figura 4.32. Técnicas heuristicas para
conmutaciéon multiple.

Contra las técnicas tradicionales empleadas para la eliminaciéon de armonicos se obtiene hasta
un 4.3 % de diferencia en las amplitudes generadas por los conjuntos obtenidos, en cuanto al
aumento de conmutaciones por nivel en el inversor la distorsién armoénica se reduce alrededor
deun 5.34 %.
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En la siguiente tabla se presenta la localizacion de la armoénica de mayor amplitud y porcentajes
para las diferentes técnicas empleadas.

Tabla. 4.4. Comparativa entre diferentes técnicas para el CMLI de siete niveles.

Téenica Porcentaje de mayor Orden de la THD WTHD

armonico (%) armodnica mayor (%) (%)

Newton Raphson 7.23 9 12.53 0.93
Ao :
GA 4.6 17 10.48 0.89

GA multidngulo 3 13 7.31 0.71
PSO 5.5 17 10.55 0.87

PSO multidngulo 2.6 19 7.19 0.95

Al emplear metaheuristicas para determinar los conjuntos soluciéon se consigue recorrer la
armonica de mayor amplitud de forma considerable, lo que permite aumentar la frecuencia de
corte para el filtro de salida y reducir su tamano.
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En este trabajo se presenta los resultados obtenidos por medio de la simulacién de los
inversores multinivel de cinco y siete niveles, el conjunto solucién para determinar los angulos
de conmutacion para cada sistema de ecuaciones trascendentales se obtuvo por medio de los
algoritmos de optimizacion y se abord6 la conmutacién multidngulo por nivel en el inversor de
siete niveles.

Con esto se pretende reducir la amplitud de las arménicas de bajo orden con el fin de simplificar
el diseno del filtro LC empleado a la salida del inversor, lo cual se traduce en un filtro de menor
tamafo.

Ademas se aprovecha el potencial de técnicas metaheuristicas para la soluciéon de problemas
complejos de optimizacion.

5.1. Conclusiones

Técnicas como PSO y GA se inspiran en la naturaleza, y han demostrado ser soluciones efectivas
para problemas de optimizacion.

Los objetivos planteados en la propuesta se cumplen al emplear las técnicas con el fin de
obtener el conjunto de soluciones 6ptimas en el CMLI y comparar el rendimiento de estas dos
técnicas de optimizacion para lograr una reduccion de la THD en la tension de salida del
inversor.

Ambas técnicas son capaces de encontrar los &ngulos de conmutacion 6ptimos de una manera
simple, permitiendo que no sea necesario abordar la soluciéon de un sistema de ecuaciones
trascendentales de manera formal, ya que se realiza una exploracién en el espacio de bisqueda
a partir de varios puntos de solucién y no se enfoca en encontrar soluciones “exactas” sino la
mejor solucion al problema.

También reducen tanto la carga computacional y tiempo de ejecucién, y se obtiene cierta
calidad de los angulos calculados tomando la distorsion armoénica como un indice de
rendimiento.

La técnica de PSO demostro6 su eficacia en la biisqueda de soluciones 6ptimas desde un punto
de vista evolutivo debido a que el rendimiento del PSO es mejor que el del GA, puesto que
ambos tienen un enfoque de btisqueda basado en poblaciones y dependen de intercambios de
informaciéon para mejorar sus procesos utilizando una combinacién estocastica y reglas
probabilisticas.

PSO es similar al GA en el sentido de que ambos enfoques son basados en poblaciones y cada
individuo tiene una funciéon de aptitud. Ademas, los ajustes de los individuos en PSO son
relativamente similar al operador de cruce aritmética utilizada en GA.

53



Cenidet

Sin embargo PSO esta influenciada por la simulaciéon del comportamiento social en lugar de la
supervivencia del més apto y en general resulta facil de implementar.

Los resultados demuestran que para la mayoria de los casos, los conjuntos solucion calculados
por PSO son aquellos que arrojan los mejores porcentajes de distorsién armoénica, ademas
requiere de un ntimero menor de individuos para lograrlo en comparacion del GA y su
configuracion es mas simple al necesitar de pocos coeficientes de diseno.

La construccion de las restricciones permite manejar los limites individuales de las armoénicas
de forma que su amplitud permanezca dentro de los valores cercanos a la norma, en la mayoria
de los casos.

En este trabajo también se realiz6 la conmutaciéon adicional puesto que las ecuaciones que
describen el problema de optimizaciéon del CMLI permiten la reduccion de solo cierto nimero
de armonicas. Sin embargo, es posible aumentar el nimero de arménicos a eliminar, al
aumentar el nimero de conmutaciones.

Esto se comprobd de manera favorable en el CMLI de siete niveles para el cual se logré reducir
la amplitud de hasta ocho arménicas, en contraste con los resultados obtenidos para el mismo
inversor con conmutacion tradicional donde se reducen con éxito dos de ellas, mientras que las
tensiones armonicas de mayor amplitud son desplazadas a niveles mas altos de frecuencia.

Puesto que estos algoritmos forman parte de métodos de optimizacion metaheuristica, cada
vez que se ejecutan se puede llegar a soluciones ligeramente distintas pero que satisfacen el
problema de minimizacion. Ademas, la funciéon objetivo y la apropiada seleccion de los
parametros de control involucrados son un punto clave para el éxito en la optimizacion.

Con la reduccién de las armonicas y el desplazamiento de aquellas con mayor amplitud, es
posible fijar la frecuencia de corte para el filtro de salida LC en frecuencias superiores
permitiendo reducir su tamano.

5.2. Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se propone el aumento de variables en el problema de optimizacién para
la reduccion de armonicas, con lo cual se pueden extender estas técnicas a casos de aplicacion
para multiples niveles, consiguiendo amplitudes bajas de distorsion empleando un menor
nimero de dispositivos (puentes H).

En cuanto a las técnicas metaheuristicas empleadas, es posible realizar combinaciones de estas,
de forma que se aprovechen caracteristicas de busquedas propias de cada algoritmo, un
ejemplo de ello son los algoritmos genéticos hibridos, empleando operadores genéticos para
mejorar las soluciones obtenidas por técnicas de menor complejidad y la optimizacién por
enjambre multi-poblaciones que integra varios subsistemas para garantizar la completa
exploracion del espacio de busqueda al mismo tiempo que reduce el tiempo de ejecucién.
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Capitulo 5. Conclusiones y Trabajos Futuros.

Debido a que el objetivo de esta tesis es determinar mediante técnicas de optimizacion
metaheuristicas la solucion al sistema propuesto, con la intencién de explorar estas técnicas,
algunos de los aspectos importantes a realizar son, la validacién de los conjuntos obtenidos
mediante la implementacion de los inversores multiniveles en cascada. A su vez una forma de
enriquecer este trabajo es adaptar las funciones para un inversor multinivel en cascada
trifasico.
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ANEXO A

Modulaciéon de los inversores

De acuerdo al circuito mostrado en la Figura A.1., se presenta el sub-bloque de modulacién
empleado para el inversor de cinco niveles.
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al double
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a2
double S3 .
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(a) Modulacién SHE. (b) Pulsos de conmutacion.

Figura A.1. Sub-bloque de modulacién del CMLI de cinco niveles.
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El sub-bloque de modulacién para el inversor de siete niveles se muestra en la siguiente figura,
mientras que los pulsos de conmutacion se presentan en la Figura A.3.
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Figura A.2. Sub-bloque de modulacién del CMLI de siete niveles.
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Figura A.3. Pulsos de conmutacion para el CMLI de siete niveles.

Por su parte el sub-bloque para la modulacién multidngulo es mostrado en la Figura A.5., los
pulsos de conmutacion requeridos se ejemplifican a continuacion en la siguiente figura.
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Figura A.4. Pulsos de conmutacion para el CMLI de siete niveles multiangulo.
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Figura A.5. Sub-bloque de modulacion del CMLI de siete niveles multiangulo.
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ANEXO B

Programas para la optimizacion del inversor multinivel en cascada

Cddigo para el calculo de THD como funcién objetivo.

%%% Funcion Objetivo THD / CMLI - 5 Niveles
function THD = funObj(x)
sum=o;
for n=3:2:49
T = (((cos(x(1)*n*pi/180) + cos(x(2)*n*pi/180))/n)"2);
sum = sum+T;
THD = sqrt(sum)*100/(cos(x(1)*pi/180)+cos(x(2)*pi/180));
end

%%% Funcion Objetivo THD / CMLI - 7 Niveles
function THD = thd_7(x)
sum=o;
for n=3:2:49
T = (((cos(x(1)*n*pi/180) + cos(x(2)*n*pi/180)...
+ cos(x(3)*n*pi/180))/n)"2);
sum = sum+T;
THD = sqrt(sum)*100/(cos(x(1)*pi/180)+cos(x(2)*pi/180)...
+cos(x(3)*pi/180));
end

%%% Funcion Objetivo THD / CMLI - 7 Niveles Multiangulos
function THD = thd_7M(x)

sum=o;

for n=3:2:49

T = (((cos(x(1)*n*pi/180) - cos(x(2)*n*pi/180) + cos(x(3)*n*pi/180)+...

cos(x(4)*n*pi/180) - cos(x(5)*n*pi/180) + cos(x(6)*n*pi/180)+...
cos(x(77)*n*pi/180) - cos(x(8)*n*pi/180) + cos(x(9)*n*pi/180))/n)"2);
sum = sum+T;

THD = sqrt(sum)*100/(cos(x(1)*pi/180)-cos(x(2)*pi/180)+ ...
cos(x(3)*pi/180)+cos(x(4)*pi/180)-cos(x(5)*pi/180)+ ...
cos(x(6)*pi/180)+cos(x(7)*pi/180)-cos(x(8)*pi/180)+ ...
cos(x(9)*pi/180));

end

Codigo para el calculo de WTHD como funcién objetivo.

%%% Funcion Objetivo WTHD / CMLI - 5 Niveles
function WTHD = wthd_ 5(x)
sum=o;
for n=3:2:49
T = (((((cos(x(1)*n*pi/180) + cos(x(2)*n*pi/180) )/n))/n)"2);
sum = sum+T;
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WTHD = sqrt(sum)*100/(cos(x(1)*pi/180)+cos(x(2)*pi/180));
End

%%% Funcion Objetivo WTHD / CMLI - 7 Niveles
function WTHD = wthd_ 7(x)
sum=o;
for n=3:2:49
T = (((((cos(x(1)*n*pi/180) + cos(x(2)*n*pi/180) ...
+ cos(x(3)*n*pi/180))/n))/n)"2);
sum = sum+T;
WTHD = sqrt(sum)*100/(cos(x(1)*pi/180)+cos(x(2)*pi/180)...
+cos(x(3)*pi/180));
end

%%% Funcion Objetivo THD / CMLI - 7 Niveles Multiangulos
function WTHD = wthd_7MS(x)

sum=o;

for n=3:2:49

T = (((((cos(x(1)*n*pi/180) - cos(x(2)*n*pi/180) + cos(x(3)*n*pi/180)+...

cos(x(4)*n*pi/180) - cos(x(5)*n*pi/180) + cos(x(6)*n*pi/180)+...
cos(x(7)*n*pi/180) - cos(x(8)*n*pi/180) + cos(x(9)*n*pi/180))/n))/n)"2);
sum = sum+T;

WTHD = sqrt(sum)*100/(cos(x(1)*pi/180)-cos(x(2)*pi/180)+ ...
cos(x(3)*pi/180)+cos(x(4)*pi/180)-cos(x(5)*pi/180)+ ...
cos(x(6)*pi/180)+cos(x(7)*pi/180)-cos(x(8)*pi/180)+ ...
cos(x(9)*pi/180));

end

Cdbdigo para las restricciones del inversor multinivel en cascada.

%%% Restricciones / CMLI - 5 Niveles

M=o0.9;

function [c, ceq] = restriccion_5(x)

c=[
cos(x(1)*pi/180)+cos(x(2)*pi/180)+(2*M);
cos(3*x(1)*pi/180)-cos(3*x(2)*pi/180);

(x(2)*pi/180)-(pi/2);
(x(1)*pi/180)-(x(2)*pi/180);
-(x(1)*pi/180);

ceq = [;

%%% Restricciones / CMLI - 7 Niveles

M=o0.9;

function [c, ceq] = constr_7(x)

c=[
cos(x(1)*pi/180)+cos(x(2)*pi/180)+cos(x(3)*pi/180)-(3*M);
cos(3*x(1)*pi/180)+cos(3*x(2)*pi/180)+cos(3*x(3)*pi/180);
cos(5*x(1)*pi/180)+cos(5*x(2)*pi/180)+cos(5*x(3)*pi/180);

(x(3)*pi/180)-(pi/2);
(x(2)*pi/180)-(x(3)*pi/180);
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(x(1)*pi/180)-(x(2)*pi/180);
-(x(1)*pi/180);
].

ceq = [;

%%% Restricciones / CMLI - 7 Niveles Multidngulo

M=o0.9;

function [c, ceq] = constr_7M(x)

c=[
cos(x(1)*pi/180)-cos(x(2)*pi/180)+cos(x(3)*pi/180)+...
cos(x(4)*pi/180)-cos(x(5)*pi/180)+cos(x(6)*pi/180)+...
cos(x(77)*pi/180)-cos(x(8)*pi/180)+cos(x(9)*pi/180)-(3*M);

cos(3*x(1)*pi/180)-cos(3*x(2)*pi/180)+cos(3*x(3)*pi/180)+...
cos(3*x(4)*pi/180)-cos(3*x(5)*pi/180)+cos(3*x(6)*pi/180)+...
cos(3*x(7)*pi/180)-cos(3*x(8)*pi/180)+cos(3*x(9)*pi/180);

cos(5*x(1)*pi/180)-cos(5*x(2)*pi/180)+cos(5*x(3)*pi/180)+...
cos(5*x(4)*pi/180)-cos(5*x(5)*pi/180)+cos(5*x(6)*pi/180)+...
cos(5*x(7)*pi/180)-cos(5*x(8)*pi/180)+cos(5*x(9)*pi/180);

cos(7*x(1)*pi/180)-cos(7*x(2)*pi/180)+cos(7*x(3)*pi/180)+...
cos(7*x(4)*pi/180)-cos(7*x(5)*pi/180)+cos(7*x(6)*pi/180)+...
cos(7*x(77)*pi/180)-cos(7*x(8)*pi/180)+cos(7*x(9)*pi/180);

cos(9*x(1)*pi/180)-cos(9*x(2)*pi/180)+cos(9*x(3)*pi/180)+...
cos(9*x(4)*pi/180)-cos(9*x(5)*pi/180)+cos(9*x(6)*pi/180)+...
cos(9*x(7)*pi/180)-cos(9*x(8)*pi/180)+cos(9*x(9)*pi/180);

cos(11*x(1)*pi/180)-cos(11*x(2)*pi/180)+cos(11*x(3)*pi/180)+...
cos(11*x(4)*pi/180)-cos(11*x(5)*pi/180)+cos(11*x(6)*pi/180)+...
cos(11*x(7)*pi/180)-cos(11*x(8)*pi/180)+cos(11*x(9)*pi/180);

cos(13*x(1)*pi/180)-cos(13*x(2)*pi/180)+cos(13*x(3)*pi/180)+...
cos(13*x(4)*pi/180)-cos(13*x(5)*pi/180)+cos(13*x(6)*pi/180)+...
cos(13*x(7)*pi/180)-cos(13*x(8)*pi/180)+cos(13*x(9)*pi/180);

cos(15*x(1)*pi/180)-cos(15*x(2)*pi/180)+cos(15*x(3)*pi/180)+...
cos(15*x(4)*pi/180)-cos(15*x(5)*pi/180)+cos(15*x(6)*pi/180)+...
cos(15*x(7)*pi/180)-cos(15*x(8)*pi/180)+cos(15*x(9)*pi/180);

cos(17*x(1)*pi/180)-cos(17*x(2)*pi/180)+cos(17*x(3)*pi/180)+...
cos(17*x(4)*pi/180)-cos(17*x(5)*pi/180)+cos(17*x(6)*pi/180)+...
cos(17*x(7)*pi/180)-cos(17*x(8)*pi/180)+cos(17*x(9)*pi/180);

(x(9)*pi/180)-(pi/2);
(x(8)*pi/180)-(x(9)*pi/180);
(x(7)*pi/180)-(x(8)*pi/180);
(x(6)*pi/180)-(x(7)*pi/180);
(x(5)*pi/180)-(x(6)*pi/180);
(x(4)*pi/180)-(x(5)*pi/180);
(x(3)*pi/180)-(x(4)*pi/180);
(x(2)*pi/180)-(x(3)*pi/180);
(x(1)*pi/180)-(x(2)*pi/180);
-(x(1)*pi/180);

ceq’ =[I
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Codigo para la optimizacidon por enjambre de particulas simple

%%% PSO

clear all
cle

% --- Parametros constantes en PSO

S = 20; % numero de particulas a evaluar

max_i = 400; % numero max de iteraciones

n=2; % dimension del problema (ntimero de variables)

C1=o0.12; % constante de confianza individual C1

C2=1.2; % constante de confianza colectiva C2

w = 0.9; % momento de inercia

fun.Objetivo = @thd_5; % se carga el archivo .m con la funcion objetivo

% --- Posicion y velocidad inicial
pos = zeros(s,n);

fori=1mn

pos(:,i) = random('unif',0,90,s,1); % posicion inicial
end
vel = w.*rand(s,n); % velocidad inicial

% --- Evaluar posicion actual
Fitness = zeros(s,1); % inicializa vector de resultados para la funcion objetivo
fori=1:s
Fitness(i) = fun.Objetivo(pos(i,:)); % valor de la funcion objetivo para cada posicion
end

% --- Gréfica posicion inicial
x1=pos(:,1);
y1=pos(:,2);
z1=pos(:,3);

% --- Declara mejor local y mejor resultado de la funcion objetivo
Pbest = pos;
P_Fitness = Fitness;

% --- Declara mejor global y mejor resultado de la funcién objetivo

[G_Fitness,index] = min(P_Fitness); % declara como mejor resultado global al minimo de la poblaciéon
Gbest = repmat(Pbest(index,:),s,1); % mejor solucion global/reproduce la mejor solucion al tamafio de la
% poblacion

% --- Actualiza velocidad y posicion
R1 = rand(s,n); % vector de mejores soluciones locales
R2 =rand(s,n); % vector de mejores soluciones globales

vel = w.*vel+C1*(R1.*(Pbest-pos))+C2*(R2.*(Gbest-pos));
pos = pos + vel;

% --- Iteraciones
iter = 0;
while (iter < max_1i)

iter = iter+1
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%--- Evaluacion de la posicion actual

fori=1:s
Fitness(i) = fun.Objetivo(pos(i,:));
end

% --- Actualiza mejor local

indexes = find(Fitness < P_ Fitness);
P_Fitness(indexes) = Fitness(indexes);
Pbest(indexes,:) = pos(indexes,:);

% --- Actualiza mejor global
[G_FitnessNew,index] = min(P_Fitness);
if G_FitnessNew < G_ Fitness

G_Fitness = G_FitnessNew;

Gbest = repmat(Pbest(index,:),s,1);
end

% --- Actualiza velocidad y posicion

R1 = randn(s,n);

R2 = randn(s,n);

vel = w.*vel+C1*(R1.*(Pbest-pos))+C2*(R2.*(Gbest-pos));
pos = Pbest + vel;

% --- Grafica del enjambre
x=pos(:,1);
y=pos(:,2);

clf

plot(x1, y1, "*','Color',[0.7,0.7,0.8])
grid on

hold on

axis([o 90 0 90]);

plot(x, y, * b")

axis([o 90 0 90]);

title ('PSO")

ylabel('Angulo 2");

xlabel(‘Angulo 1;

legend('Posicion Inicial','Posicion Actual’);
grid on

pause(.00001)

% --- Grafica del fitness
M = mean(P_Fitness);
F = G_Fitness;

I =iter;

hold on

plot (LF, k', LM, ".")
xlabel('Iteraciones");
ylabel("THD(%)";
pause(.1)

titletxt = sprintf('Mejor: %g Media: %g',F(end),M(end)) ;
title(titletxt)
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% --- Imprime resultados
M = mean(P_Fitness); % promedio del fitness

if (iter==1)| | (rem(iter,100)==0);
fprintf("\nlteracion - %2.0d | Mejor F(x) = %d | Media F(x) = %d\n',iter,G_Fitness,M);

fprintf('Posiciones | x(1) = %d | x(2) = %d \n', Gbest(1,1),Gbest(1,2));
end

end
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