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Resumen

Actualmente en el célculo de los angulos de conmutacion en inversores multinivel,
se han utilizado los métodos metaheuristicos para minimizar de forma efectiva la
distorsion armonica total (THD, Total Harmonic Distortion), ya que estos
proporcionan tiempo de calculo y resultados efectivos. Dentro de estos métodos la
evolucion diferencial ha sido el método metaheuristico que en recientes afios y en
diversos trabajos de investigacion se ha implementado para la reduccién de forma
rapida y efectiva la THD.

Este trabajo de tesis presenta el algoritmo de Evolucion Diferencial (ED) para
encontrar los angulos de conmutacion 6ptimos en el inversor multinivel en cascada
de siete niveles para eliminar los arménicos de orden inferior y reducir de forma
significativa la THD en el voltaje de salida, asi como encontrar un balance entre la
THD y el indice Modular (Mi) adecuado.

Los armonicos impares de orden inferior no pueden eliminarse facilmente, ya que
contienen ecuaciones no lineales trascendentales, resultantes de la serie de
Fourier. Las soluciones a estas ecuaciones son complicadas y requieren mucho
tiempo. El indice modular es la relacion entre la tension fundamental de salida y la
tension fundamental maxima obtenida, si el Mi tiene un valor mayor a uno, genera
una sobre modulacion, por lo que afecta al equipo que se tiene a la salida. Lo que
es necesario encontrar una THD y Mi adecuados, sin que se afecte uno al otro.

También este trabajo de tesis se centra en la busqueda de los parametros evolutivos
iniciales del algoritmo de ED, para la observacion y andlisis de las combinaciones
generadas, para discutir cual combinacién se desempefia mejor, tanto en rapidez
como fiabilidad, para encontrar una THD minima casi 6ptima.

Ademas, se realiz6é una simulacion de un inversor multinivel en cascada de siete
niveles con carga RL en Simulink para validar los resultados de los angulos
obtenidos anteriormente. Con la simulacién realizada obteniendo una THD de
10.46%, se realiz6 laimplementacion al algoritmo de ED la busqueda de los dngulos
de conmutacién en conjunto para obtener una Mi definida por el usuario, dando
multiples combinaciones de angulos que satisfacen el objetivo de obtener el Mi
deseado, pero diferentes THD’s, en algunas superando bastante al porcentaje del
THD obtenido, o en caso contrario encontrando una THD cercana a la minima, pero
con un Mi insatisfactorio.

Dando al final un analisis de todos lo resultados y combinaciones obtenidas con el
algoritmo de evolucion diferencial, asi como la THD vs Mi.



Abstract

In the calculation of switching angles in multilevel inverters, metaheuristic methods
have been used to effectively minimize total harmonic distortion (THD), as they
provide calculation time and effective results. Within these methods, the differential
evolution has been the metaheuristic method that in recent years and in several
research, works has been implemented for the fast and effective reduction of THD.

This thesis work presents the Differential Evolution (DE) algorithm to find the optimal
switching angles in the seven-level cascaded multilevel inverter to eliminate the
lower order harmonics and significantly reduce the THD in the output voltage, as well
as to find a balance between THD and the appropriate Modular Index (Mi).

The lower order odd harmonics cannot be easily eliminated, as they contain
transcendental non-linear equations, resulting from the Fourier series. The solutions
to these equations are complicated and time consuming. The modulation index is
the ratio of the fundamental output voltage to the maximum fundamental voltage
obtained. If the Mi is greater than one, it generates an over-modulation, thus affecting
the equipment at the output. So, itis necessary to find a suitable THD and Mi, without
affecting each other,

Also, this thesis work focuses on the search for the initial evolutionary parameters of
the ED algorithm, for the observation and analysis of the generated combinations,
to discuss which combination performs better, both in speed and reliability to find a
near-optimal minimum THD.

In the same way, a simulation of a seven-level cascaded multilevel inverter with RL
load was performed in Simulink to validate the results of the previously obtained
angles. With the simulation performed obtaining a THD of 10.46%, the ED algorithm
was implemented to search for the switching angles in conjunction with obtaining a
user-defined Mi, giving multiple combinations of angles that satisfy the objective of
obtaining the desired Mi, but different THD's, some exceeding the percentage of
THD obtained, or otherwise finding a THD close to the minimum, but with an
unsatisfactory Mi.

At the end we give an analysis of all the results and combinations obtained with the
differential evolution algorithm, as well as the THD vs Mi.
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Capitulo 1. Introduccion

Los inversores multinivel (MLI’s, por sus siglas en inglés Multilevel Inverter) son
dispositivos de potencia alternativos mejorados, para superar los inconvenientes de
los inversores normales de dos niveles (inversores convencionales o tradicionales),
proporcionan un mayor numero de niveles de salida en las formas de onda de voltaje
y de corriente. Se utilizan en muchas areas de aplicacion, como accionamientos
industriales, aplicaciones de servicios publicos como compensadores estaticos
(STATCOMSs, STATic COMpensators), sistemas de alimentacién ininterrumpida
(UPSs, Uninterruptible Power Supplies) e integracion de fuentes de energia
renovables en la red de servicios publicos. Las topologias de los dispositivos y los
métodos de control se han mejorado utilizando una amplia variedad de técnicas
desde que se propusieron por primera vez a principios de la década de 1980[1].

Los MLI’s poseen las ventajas de sintetizar niveles de voltaje mas altos con menor
potencia, para alcanzar potencias elevadas, formas de onda a la salida de alta
calidad, y tener respuestas dinamicas razonables.

Los inversores multinivel se pueden clasificar principalmente en tres tipos:

e Inversor multinivel con diodos enclavados (DCMLI siglas en inglés de Diode
Clamped Multilevel Inverter).

e Inversor multinivel con capacitores flotantes (FCMLI siglas en inglés de Flying
Capacitors Multilevel Inverter).

e Inversor multinivel en cascada puente H (CHBMLI siglas en inglés de
Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter).

Entre estas tres topologias destaca el CHBMLI debido a su modularidad y
simplicidad de control, entre otras ventajas. Hasta ahora se han aplicado diferentes
técnicas de conmutacion para mejorar el rendimiento del inversor y minimizar la
distorsion armonica total (THD, Total Harmonic Distortion) de forma efectiva. Se
sugieren varios métodos de modulacion de anchura de pulso sinusoidal (SPWM,
Sinusoidal Pulse Width Modulation) y las técnicas de modulacién por ancho de pulso
de espacios vectoriales (SVPWM, Space Vector Pulse Width Modulation ) [2].

Para eliminar los armoénicos de orden superior, pueden utilizarse filtros en la salida
de los inversores, mientras que los de orden inferior necesitan distintos métodos de
optimizacién para resolver las ecuaciones no lineales trascendentales que generan
las series de Fourier. La solucion de las ecuaciones es una de las principales
problematicas para obtener los angulos 6ptimos de conmutacién para alcanzar un
menor porcentaje de THD.




Es importante reducir eficazmente la THD porque la presencia de armoénicos en los
motores provoca un calentamiento, causando pérdidas en el nucleo, ademés de
provocar pares paréasitos en el eje, causando pares pulsantes, como resultado de
los cuales el motor se degrada rapidamente. En los equipos electrénicos, provocan
una distorsion de las tensiones en los nodos de alimentacion, causando un mal
funcionamiento en los dispositivos sensibles. En los conductores generan un
aumento de la corriente, provocando el calentamiento de los cables y pérdidas
térmicas [3, 4]. En los capacitores, crean resonancias paralelas en el sistemay una
amplificacion de los armoénicos que provoca el calentamiento y el envejecimiento
prematuro de los capacitores[5].

Para reducir la THD, se han utilizado los métodos clasicos. En los ultimos afios se
han investigado e implementado los métodos metaheuristicos de optimizacién para
la solucion de las ecuaciones no lineales trascendentales. Los métodos
metaheuristicos son algoritmos que exploran de manera eficiente el espacio de
busqueda de la solucion utilizando diferentes estrategias.

El nombre o término metaheuristico deriva del sufijo en griego “meta” que significa
“‘mas alld” o “superior” y la palabra “heuristico” que significa “encontrar” [6]. Estos
encuentran una solucion mas cercana a la optima, pero con un tiempo reducido,
gue compensa la precision de la solucién con el tiempo de calculo.

1.1 Marco Teodrico

1.1.1 Inversores

Los dispositivos convertidores de CC-CA, también conocidos como inversores, se
utilizan para convertir la alimentacion de CC a su entrada a una forma de onda de
CA en la salida. Dependiendo del tipo de suministro (voltaje o corriente) este
determina la definicion del inversor, como inversor de fuente de corriente (CSlI,
Current Source Inverter) o inversor de fuente de voltaje (VSI, Voltage Source
Inverter). El tipo de inversor también determina la forma de onda controlada en la
salida, en el caso que sea un CSI para controlar la fuente de corriente o un VSI para
controlar la fuente de voltaje. Aunque mayoria de los inversores utilizados en la
industria, el sector residencial y otras areas son VSI.

Los principales usos de los inversores son los variadores de velocidad (ASD,
Adjustable-Speed Drive) para motores de CA, sistemas de calefaccién por
induccion, sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS’s), varias fuentes de
corriente continua, accionamientos de control de traccion y los recientes
accionamientos controlados por vectores en
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aplicaciones industriales. Ademas de las aplicaciones industriales, los inversores se
utilizan ampliamente en la generacion, transmision, distribucion e integracion de
fuentes de energia renovable [1].

Las topologias de dispositivos pueden clasificarse en dos categorias principales:
topologias de que se construyen con la estructura convencional, y las topologias
multinivel que proporcionan varias ventajas frente a la topologia de dos niveles.

1.1.2 Inversores Multinivel

Los MLI’s son inversores que sintetizan varios niveles de voltaje continua en una
sola sefial. Conforme aumenta el nUmero de fuentes a la entrada del inversor, mayor
namero de niveles tiene la forma de onda a la salida, lo cual produce una forma de
onda escalonada que se aproxima a una sefial sinusoidal. Lo que conlleva una
menor tension en los dispositivos de conmutacion, menores coeficientes dv/dt, una
disminucién del ruido de las interferencias electromagnéticas (EMI, ElectroMagnetic
Interference) y de la distorsion armonica total (THD, Total Harmonic Distortion), en
comparacion con la topologia de dos niveles. A continuacion, en la Figura 1.1 se
observa la clasificacion de los inversores [7]:

Fuentes de corriente Fuente de voltaje

Inversor de fuente de Inversor conmutado - Inversor de voltaje
; Inversor multinivel -
corriente de carga de dos niveles

Fuente de CD
simple

P GppEEEE Diodos enclavados
cascada flotantes

Fuente desigual CD Fuente igual CD

Multiples fuentes de CD

Figura 1.1 Clasificacion de los inversores [7].

Como se menciond anteriormente los MLI’s se pueden clasificar en tres topologias:




e Inversor multinivel con diodos de enclavamiento (DCMLI, Diode Clamped
Multilevel Inverter).

e Inversor multinivel con condensadores flotantes (FCMLI, Flying Capacitors
Multilevel Inverter).

e Inversor multinivel en cascada puente H (CHBMLI, Cascaded H-Bridge
Multilevel Inverter).

La topologia CHBMLI, es esencialmente una simple serie de conexiones del circuito
inversor de puente H. En resumen, el MLI con diodos enclavados utiliza un arreglo
de banco de capacitores, mientras que, en el MLI de condensadores flotantes, se
aplican unos "condensadores flotantes" como restriccion del voltaje producido. Los
inversores de puente H basicos requieren transformadores aislados, mientras que
el MLI de puente H en cascada se disefié con varias fuentes de entrada de CC
aisladas. En el MLI en cascada tiene diversas ventajas, tiene un control sencillo,
utiliza cualquier técnica PWM, y la reconfiguracion de la modulaciéon permite
compensar alguna falla. Por lo tanto, el MLI en cascada se ha hecho popular [8, 9].

1.1.3 Modulacion

Los métodos de modulacién determinan las relaciones THD, los indices de voltaje
y frecuencia del voltaje de salida.

La forma de onda escalonada de salida del MLI se genera mediante los multiples
conmutadores en la topologia, y depende del control del modulador, que genera
sefales de conmutacién en tasas de ciclo de trabajo. Los métodos de conmutacion
se describen como conmutacion de frecuencia fundamental o baja frecuencia de
conmutacion y conmutacion de alta frecuencia[6].

Los métodos de modulacion se pueden clasificar de acuerdo por la frecuencia de
conmutacion que se muestra en la Figura 1.2 [10].




Moduladores multinivel

Frecuencia de conmutacion Alta frecuencia de
fundamental o baja conmutacion PWM

frecuencia de conmutacion
Vectores ] ]
espaciales con PWM sinusoidal

Control de Eliminacion PWM
vectores selectiva de

espaciales armonicos

Figura 1.2 Clasificacion de los métodos de modulacion multinivel [10].

El control y el funcionamiento de los MLI’s suelen realizarse mediante técnicas PWM
mejoradas con caracteristicas adicionales para eliminar el contenido arménico y
aumentar la eficiencia. Los métodos mas utilizados se han resumido como SPWM,
Eliminacion Selectiva de Armonicos (SHE-PWM, Selective Harmonic Elimination) y
SVPWM. Aunque estos métodos se han utilizado a lo largo de varios afos, una
amplia gama de nuevos esquemas de modulacion se ha estado estudiando en afos
recientes, incluyendo métodos de control adicionales.

Varios de los nuevos métodos de modulacién pertenecen a la minimizacion 6ptima
de la distorsion armonica total u OMTHD (Optimal Minimization of Total Harmonic
Distortion). Lo principal de este método, es ajustar la conmutacion para minimizar la
THD en el voltaje de salida[2].

Los esquemas mencionados se asumen como los controladores fundamentales,
mientras que los nuevos controladores se mejoran con la ayuda de controladores
de logica difusa, métodos metaheuristicos y métodos de soft-computing [6].

1.2 Problematica

1.2.1 Introduccion a métodos metaheuristicos

Los métodos metaheuristicos son algoritmos que exploran de manera eficiente el
espacio de busqueda de la solucién utilizando diferentes estrategias. El nombre o
término metaheuristico deriva del sufijo en griego “meta” que significa “mas alla” o
“superior” y la palabra “heuristico” que significa “encontrar” [6].

El procedimiento que realizan los métodos metaheuristicos no suele ser tan riguroso
como los métodos clasicos (Por ejemplo, Newton-Raphson, Optimizacion gradiente,
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entre otros). Los métodos metaheuristicos imitan ciertas caracteristicas de la
naturaleza, las cuales se pueden basar en la seleccién natural o adaptacion social
[6]. También pueden ir desde procedimientos simples de busqueda local hasta
procesos de aprendizaje complejos.

Como se menciona anteriormente, en los Ultimos afios para la minimizacion de la
THD en los MLI's se han utilizado nuevos métodos de modulacion para reducir los
armonicos.

1.2.2Aspectos de los MLI's y los metaheuristicos que
influyen en la salida.

El indice modular o indice de modulacién (Mi, Modulex Index) se obtiene de la
tension fundamental entre el nUmero de angulos de conmutacion.

Para un Mi < 0.6, no se buscan soluciones, ya que se pueden resolver con un
inversor de dos niveles o uno de un nivel inferior al que se desea disefiar. Ademas,
para un Mi > 1.27 se debe utilizar un MLI de siete 0 mas niveles, porque el inversor
multinivel ha alcanzado su limite de modulacion [11].

Debido a la naturaleza escalonada de la forma de onda de salida del inversor
multinivel, las trayectorias de los diversos angulos de conmutacién para todo el
rango del indice modular no pueden ser cubiertas por solo un Unico conjunto de
angulos. Por lo tanto, se utilizan varias relaciones de distribucion obteniendo asi
soluciones continuas para un rango mas amplio de Mi [12].

En diversos articulos, mencionan realizar un barrido del Mi, y obteniendo resultados
de una THD minima, pero utilizando un Mi>1, [11, 13, 14], lo cual puede producir
una sobre modulacion y solo consideraron utilizar el %THD minimo encontrado.

En otros articulos [15-18], coincidentemente el % THD minimo que se encontroé tenia
un Mi> 0.6 y <1. Pero revisando los angulos encontrados en los articulos que
coinciden en el numero de niveles (7) obtienen un conjunto de éangulos de
conmutacion diferentes entre si. También en otros articulos no mencionan que Mi
utilizaron. Obviando que tienen diferentes niveles, cargas y fases implementados en
los MLI’s.

En los métodos metaheuristicos las posibilidades de convergencia para encontrar
un conjunto de soluciones aumentan si se utilizan o varian los valores de los
parametros evolutivos. En el caso de soluciones multiples en los MLI's, se
seleccionan los angulos que producen el mejor perfil de arménicos. Si esta
configuracion no produce los resultados deseados, la convergencia es muy pobre.




Dependiendo del tipo de método metaheuristico, este varia su nombre y la influencia
de sus parametros en la blusqueda de los angulos de conmutacion deseados. Para
el caso de ED, los pardmetros evolutivos influyen en la rapidez de convergencia en
la exploracioén del espacio de busqueda. Pocos articulos plantean o definen cuales
parametros utilizaron y su efectividad para la resolucion del problema de
optimizacion [11, 14, 18-21].

Anteriormente se mencioné que los parametros evolutivos influyen en la rapidez de
convergencia, este es un aspecto muy importante en los algoritmos evolutivos, ya
gue dependiendo que tan rapido el algoritmo “busca” en el espacio de busqueda,
tiende a encontrar angulos de conmutaciéon 6ptimos para el MLI. Pero solo dos
articulos muestran el tiempo que se llevaron a cabo sus procesos, en [15]se tom6
un tiempo de 1274.46 segundos del proceso de computo para la busqueda de los
angulos de conmutacion junto con el Mi correspondiente. Mientras que en [17] se
llevd un tiempo aproximado de 11.3 segundos. En [22], se lleva a cabo la
comparacion de varios métodos metaheuristicos y el proceso ronda entre los 11.19
a los 26.3 segundos, con un Mi de 0.73 , ya que como se menciono6 antes fue el Mi
gue se obtuvo con un % THD minima.

Se observo en los articulos la influencia de estos aspectos al momento de encontrar
de manera eficiente los angulos de conmutacion. Estos deben satisfacer en obtener
un %THD baja, pero con un Mi viable, empezando por encontrar el balance entre
rapidez y confiabilidad en los parametros evolutivos.

El problema por abordar en este trabajo de investigacion consiste en poner a prueba
los recientes métodos metaheuristicos, sobre todo el algoritmo de evolucion
diferencial aplicado al area de los inversores multinivel, para optimizar los
parametros evolutivos que presenta el algoritmo, en términos de una funcién
objetivo, para simular los angulos de conmutacion obtenidos con la implementacion
del algoritmo en un inversor multinivel y observar los resultados obtenidos,
posteriormente documentarlos y discutirlos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Principal

Caracterizacion e implementacion de un algoritmo de optimizacion bio-inspirado
(Evolucion Diferencial) con el objetivo de disminuir el valor de la THD en un
inversor multinivel.

1.3.2 Objetivos Especificos




Validar mediante simulacion el funcionamiento del conjunto de inversor y
método de modulacion, seleccionado como caso de estudio.

Caracterizar implementacion del conjunto Evolucion Diferencial inversor
multinivel.

Desarrollar e implementar un algoritmo de optimizacién bio-inspirado
(Evolucién Diferencial) en el conjunto del inversor.

Realizar un andlisis comparativo de los resultados obtenidos, para su
posterior interpretacién y discusion.




Capitulo 2. Estado del arte

El problema méas sobresaliente en los inversores multinivel es la dificultad de
encontrar la mejor solucién de las ecuaciones no lineales trascendentales para
obtener los angulos de conmutacion optimos y reducir de forma significativa el valor
de la THD. Asimismo, se requiere de valores iniciales en las ecuaciones no lineales
trascendentales bastante eficaces. Para esto, los métodos metaheuristicos pueden
conseguir una solucion éptima a la problematica de manera mas eficiente.

2.1 Clasificacion de métodos metaheuristicos

Los métodos metaheuristicos pueden dividirse en dos clases principales: basados
en la trayectoria y basados en la poblacion. El término basado en la trayectoria se
refiere a un proceso de busqueda que se caracteriza por seguir una trayectoria en
el espacio de busqueda. Empiezan con una Unica solucion inicial y en cada iteracion
0 paso, la solucién actual se sustituye por una solucién mejor. Incorporan técnicas
gue permiten al algoritmo escapar de los minimos locales. Esto implica la necesidad
de diferentes criterios para alcanzar un minimo local. Comunmente se utilizan los
criterios de tiempo maximo de CPU, un niumero maximo de iteraciones, una solucion
s de calidad suficiente, o alcanzar el nimero maximo de iteraciones sin mejorar (por
ejemplo, SA siglas en inglés de Simulated Annealing y TS siglas en inglés de Tabu
Search).

Mientras que el basado en la poblacion utiliza un conjunto de soluciones también
llamado poblacion de soluciones. Estos intentan en cada iteracion reemplazar la
poblacién para obtener un mejor resultado, para proporcionar una forma natural e
intrinseca de explorar el espacio de busqueda. Sin embargo, el rendimiento final
depende de cdmo se manipule la poblacién[6, 23].

Los métodos basados en la poblacién tienen un mejor rendimiento para la
optimizacién global [24]. La siguiente figura ofrece una clasificacion de los diferentes
métodos metaheuristicos:




Métodos de
optimizacion

Metaheuristicos

Basados en Basados en
trayectoria poblacion

Inspirados en la
naturaleza

No

Reproductivos reproductivos

Algoritmos Inteligencia de
evolutivos enjambre

-GA y variantes Reino

-DE y variantes animalia FEILELTE

-PSOy
Invertebrados Vertabrados variantes

-ACO y variantes -CSA y variantes
-ABC y variantes -GWO
-FA -BFO

-WOA

-BA

Figura 2.1 Clasificacion de los métodos metaheuristicos.

A continuacion, se listan los acronimos de la Figura 2.1 por sus siglas en inglés y
consecuente su traduccion:

%o

%

GA= Genetic Algorithm (algoritmo genético).

DE= Differential Evolution (evolucion diferencial).

ACO= Ant Colony Optimization (optimizacién por colonia de hormigas).
CSA= Cuckoo Search Algorithm (algoritmo de blsqueda del pajaro cuco?).
ABC-= Artificial Bee Colony (Colonia artificial de Abejas).

FA= Firefly Algorithm (algoritmo libélula).

PSO= Particle Swarm Optimization (optimizacion por enjambre de
particulas).

GWO= Greywolf Optimization (algoritmo de lobos grises).

%o

%

%o

%

%o

%

%o

%

X3

%

X3

%

K/
°e

1 La cria y estrategia de buscar nidos ajenos para poner los huevos del cuco.
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*
o0

BFO= Bacterial Foraging Optimization (optimizacién por forrajeo de
bacterias).

WOA = Whale Optimization Algorithm (algoritmo de optimizacién de la
ballena).

BA= Bat algorithm (Algoritmo murciélago).

TLBO= Teaching-Learning-Based Optimization (Optimizacion basada en
ensefianza-aprendizaje).

GSA= Gravitational Search Algorithm (algoritmo de busqueda gravitatoria).
GM= Graphical Method (método gréfico).

SA= Simulated Annealing (Recocido simulado, cristalizacion simulada, o
enfriamiento simulado).

ANN= Artificial Neural Networks (Red o redes neuronales artificiales).

*
o0

X/
X4

L)

X/
X4

L)

X/
o

L)

X/
o

L)

X/
X4

L)

X/
o0

2.2 Problema de optimizacion

En el inversor la forma de onda escalonada del voltaje de salida se analiza usando
la serie de Fourier generalizada que esta expresada en la siguiente ecuacion
teniendo en cuenta que es de simetria de cuarto de onda:

Vour 0) = ;.10=1,3,5 b, sin(n@) (1)

Donde n=1,3,5 son armonicos impares y b,, es dado por:

2N-1
b, = z Wae (y, cos(nay) + V, cos(nay) + - V,, cos(nay)) (2)
n=135 "7

Donde:
Vdc= Voltaje de entrada.

V1, V2, Vm = Representan las magnitudes de voltaje del primer, segundo y ultimo
nivel de voltaje de salida, respectivamente.

n=1,3,5 .... 2N-1 (armdnicos impares)

N= numero de angulos de conmutacién por cuarto de ciclo
m = numero de fuentes de DC de entrada.

a= angulo de conmutacion.

La calidad de la forma de onda de voltaje a la salida se determina por cuantos
armoénicos contiene por lo cual en la ecuacion 1 se demuestra la formula de la THD
gue sigue la norma IEEE 519 para establecerse como la funcién objetiva siguiente:

. [ 215121,3,5,7... Vi
THD =——x 100 (3)

1
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Donde:
n=1,3,5 .... 2N-1 (arménicos impares)

V1 =Representa la magnitud del voltaje fundamental.

4V
Vaes dado por = ndc cos(nay)

[

Sujeto a las siguientes restricciones:

0<a;<a,..<a,=<

N ]

(4)

Donde n= numero de angulos de conmutacién por cuarto de ciclo y a= angulo de
conmutacion.

2.3 Resultados del Estado del arte

Para la revision bibliografica analizada y clasificada en este trabajo de tesis, se
consultaron las bases de datos IEEExplorer, ScienceDirect, IET Digital Library,
Springer y WorldWideScience.

La busqueda se centro en los métodos de optimizacién metaheuristica aplicados a
topologias basicas de inversores multinivel (multinivel en cascada, diodos
enclavados y capacitores flotantes), cuya funcidn objetivo era minimizar la THD. Se
realiz6 una busqueda en la base de datos utilizando palabras clave relacionadas
con el enfoque propuesto y buscando articulos publicados a lo largo de 10 afios,
desde 2010 hasta mediados del 2020. Se revisO y clasificd6 un universo de
publicaciones de 71 articulos [25].

Del universo de publicaciones un 4% de los articulos utilizO métodos de optimizacion
clasicos, mientras que el 96% utilizan métodos metaheuristicos. En la Tabla 2.1 se
enumeran las metodologias de optimizacion utilizadas segun su clasificacion.
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Tabla 2.1 Clasificacion y metodologias de optimizacion aplicadas a inversores multinivel.

Metodologia

Funcién objetivo-
Minimizar THD

Algoritmos evolutivos DE y variantes | [11-22, 26-54]
GA y variantes | [13, 17, 45, 55-60]
Particulas PSOy [2, 36, 44-46, 49, 59,
variantes 61-68]
- CSAy [49, 58, 66, 69-75]
2 variantes
§ Vertebrados GWO [21, 58, 76]
5| & - WOA [67]
B | 5 | Inteligencia | & BA [75. 77]
c de enjambre ° ACO'y [22, 66, 71, 72, 78, 79]
a =3 variantes
S 5
= ABC 22,69, 73, 74, 80
@ Invertebrados variar¥tes ! ]
BFO [81]
FA [70, 82]
TLBO [22, 49]
GSA [19]
No reproductivos GM [45]
SA [75]
ANN [60]
Clasicos NR [59, 61, 70]

La Figura 2.2 muestra un histograma de las publicaciones sobre procedimientos de
optimizacién en inversores multinivel durante los ultimos 10 afios y extrapolado para
los afios siguientes. Se puede observar que el numero de publicaciones ha
aumentado significativamente en los Ultimos afos, mostrando una tendencia
creciente.
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Numero de publicaciones

N

(@)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ARo

mmmm Conferencias = Revistas = Total - Expon. (Total)

Figura 2.2 Namero de articulos que utilizan algoritmos de optimizacion en los inversores
multinivel.

Se revisaron 71 publicaciones, el 59.15% del universo de publicaciones fue de
conferencias, mientras que el 40.85% de publicaciones fueron de revistas.

La Figura 2.3 muestra la distribucion de publicaciones donde se aplicaron métodos
metaheuristicos para reducir la THD en los inversores multinivel, se puede observar
gue el 95.1% de las publicaciones pertenecen a métodos reproductivos (el 53.8%
para algoritmos evolutivos y el 41.3% para inteligencia de enjambre). En el universo
de publicaciones analizado solo el 4.8% de las publicaciones utiliza métodos
metaheuristicos no reproductivos.
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Nerepreducies Metaheuristicos

Inteligencia de enjambre _

41.3% _. Algoritmos evolutivos

53.8%

Figura 2.3 Distribucion de los métodos metaheuristicos aplicados a la optimizacion de
inversores multinivel.

La Figura 2.4 muestra la distribucion de las publicaciones que utilizan algoritmos
evolutivos.

GA iant: i
y variantes Evolutivas

DE y variantes
82.1%

Figura 2.4 Distribucion de publicaciones con algoritmos evolutivos.

En la Figura 2.4 se observa que el 82.1% de las publicaciones pertenecen a la
evolucion diferencial, mientras que el resto fue de algoritmo genético.
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Inteligencia de enjambre

Particulas
44.2%

— Reino animal
55.8%

Figura 2.5 Distribucion de publicaciones con inteligencia de enjambre.

En la Figura 2.5 se muestran las publicaciones que utilizaron inteligencia de
enjambre, la subcategoria de nombre Particulas (PSO, Particle Sawrm Optimization
y variantes) aun es muy utilizada y comparada en las publicaciones, ya que

representa el 44.2 %.

Reino animal

Vertebrados
45.8%

_ Invertebrados
54.2%

Figura 2.6 Distribucion de publicaciones en la categoria de reino animal.
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La Figura 2.6 se observa la distribucion de la clasificacion del reino animalia, los
invertebrados tuvieron un 54.2% de mencion en el reino animal, mientras que los
vertebrados tuvieron un 45.8%.

Uno de los aspectos mas importantes a la hora del disefio de un inversor multinivel
es la cantidad de niveles que este tendra. Se anotaron las veces que se mencionan
en las publicaciones, y la cantidad de niveles que tiene el MLI, han tenido mejores
resultados. La Figura 2.7 se muestra la distribucion de niveles que utilizan las
publicaciones, observando que el de mayor frecuencia fue el de siete niveles,
siguiéndole de cinco y de 11.

3 niveles 23 niveles 13 niveles .
3.7% 1.9% 1.9 Niveles
No especificados
3.7%
i 7 niveles
’ mx;eéegz /29.6%

15 niveles _—
11.1%

Fa
11 niveles

20.4% \5 niveles

22.2%

Figura 2.7 Distribucién de publicaciones de numero de niveles de un inversor.

Se observa que el 29.6% de las publicaciones opta por un inversor multinivel con
siete niveles.

Otro aspecto importante para el disefio de un inversor multinivel es su topologia.
Por lo cual en la Figura 2.8 se muestra la distribucion de publicaciones con las
diferentes topologias que se utilizan.

17



Topologias

Vsl
28.2%

CHEMLI

/52.1%

MvsI
9.9%

FCMLI
1.4%

Figura 2.8 Distribucion de publicaciones de las topologias utilizadas.

Se enlistan los acrénimos de la Figura 2.8:

e CHBMLI: Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter (inversor multinivel en
cascada puente H).

e FCMLI: Flying Capacitors Multilevel Inverter (inversor multinivel con
capacitores flotantes).

e DCMLI: Diode Clamped Multilevel Inverter (inversor multinivel de diodos
enclavados).

e MVSI : Multilevel Voltage Source Inverter (inversor multinivel de fuente de
voltaje).

e VSI: Voltage Source Inverter (inversor de fuente de voltaje).

La Figura 2.8 muestra que, en la mayoria de los articulos analizados, el 52.1%
utilizaron la topologia multinivel en cascada, observandose los diodos enclavados
en el 8.5% del universo de publicaciones, mientras que los capacitores flotantes
fueron el 1.4%.

La Figura 2.9 muestra el gréafico del universo de publicaciones con las fases de las
topologias.
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No especifica Fa ses

2.8%!

Monofasico
26.8%

Trifasico
70.4%

Figura 2.9 Distribucion de publicaciones del numero de fases utilizadas.

En la Figura 2.9 se observa que la mayoria de las publicaciones utilizaron un
inversor trifasico con un 70.4%, mientras que los monofasicos solo tuvieron un
26.8% de presencia.

La Figura 2.10 muestra la distribucién y los tipos de cargas a la salida de los MLI"s
gue fueron utilizados en las publicaciones.

L
Mo especifica 4.2%
'.".(Il'i!‘&‘~

Cargas

26.8%

— RL
62.0%

Figura 2.10 Distribucién de publicaciones del tipo de cargas.




Se observa en la Figura 2.10 que la carga RL tiene un porcentaje del 62%, la carga
R tiene un porcentaje del 26.8%, mientras que la carga L apenas tiene un 4.2%.

Un dltimo aspecto a tener en cuenta en un inversor multinivel es si se realiza Off-
line u On-linea, una optimizacién en linea permite la reestructuracién y la adaptacion
continua mientras se ejecuta una aplicacion, utilizando la informacion (tal vez
variables, o resultados) en directo [83]. Mientras que la offline, la recogida de datos
y la programacion se realizan antes y se implementan después en el sistema. La
distribucién de las publicaciones se muestra en la Figura 2.11.

Off/On-line

Online
2.8%__

— Offline
97.2%

Figura 2.11 Distribucién de publicaciones de configuracion Off/On-line.

Las publicaciones que funcionaron On-line fueron aquellas cuyos inversores
utilizaron alguna hibridacion, ademas de utilizar algan algoritmo bio-inspirado
utilizaron légica difusa o algun otro aspecto adicional, aunque la reduccién de THD
fue bastante efectiva, la complejidad del control se increment6 razonablemente.

Para generar la siguiente tabla, se tomaron en cuenta los articulos que presentan
una topologia de inversor multinivel CHBMLI con carga RL y que utilizan Evolucién
Diferencial (ED) para minimizar la THD.
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Tabla 1.2 Tabla de los articulos con inversor multinivel CHBMLI con carga RL que utilizan

ED.
. : Fases Parametros eléctricos | Resultados % de
Referencia | Niveles THD
1-F | 3-F

Vout |-n =200 V 0
[11] ° X Vout L-L=300 V 24.25%
[15] 7 X Vout= 50 V 15.85%
[16] 7 X Vout=300 V 9.24%
[45] . X TKW 8.07%
[17] 11 X Vout=120V 5.23%
[13] 11 X No dice 2.4035%
[39] 15 X 970 W 2.7%

L-L= 11KV +- = o

[18] 23 X 6.5MVAT, +-300A THDI-Iv=5.2%

En la Tabla 2.2 se muestran los hallazgos encontrados en los articulos, se tomaron
en cuenta los articulos que presentan una topologia de inversor multinivel CHBMLI
con carga RL, también que el articulo muestra la comparacion de diversos métodos

metaheuristicos resaltando la comparacion con evolucién diferencial:

Tabla 2.3 Tabla donde muestra la minimizacion del THD con carga RL, comparando
métodos metaheuristicos con ED.

Referencia | Niveles | Fases Parémetros Comparacion | Hallazgos
eléctricos de % THD
[22] TLBO 5th, 7th | “Los resultados
11th total muestran
elimination superioridad,
DE total mayor precision y
elimination probabilidad de
ACO total convergencia de
5 M 5 KW elimination TLBO sobre los
ABC No so algoritmos
efficient, mencionados
GA, only 5th (TLBO, DE, ACO,
elimination ABC, GA).”
[21] DE THD=7.7% | “Segun el
GWO resultado, GWO
THD=5.5% ofrece la menos
1 M 20W cantidad de THD
en comparacion
con DE. “
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[17] GA = 4.39% “Los resultados de

DE=5.23% la simulacion
muestran que los
algoritmos

propuestos GA vy
DEA basados en la
eliminacion

selectiva de
11 T 120 Vout armonicos pueden
eliminar hasta los
mas mortiferos
armonicos de bajo
orden. Y con esto
disminuya

drasticamente la
THD de la tension

de salida.”
[45] GM THD= “Tanto la
8.04% simulacion como

PSO =8.12% | los resultados
GA=10.88% experimentales han
DE=8.07% demostrado que el
procedimiento
grafico puede ser
un competidor o
incluso una
alternativa a los
algoritmos de
optimizacion”.

[13] Ga “Los algoritmos GA
THD=2.4137% | y DE resuelven las
DE ecuaciones
THD=2.4035% | trascendentales no
lineales con
formulaciones méas
11 M No dice simples. También
se puede utilizar
para cualquier
cantidad de niveles
de voltaje sin
complejos calculos
analiticos.”

7 T TkW

Aunque en la Tabla 2.3 varios algoritmos muestran ser mas “eficientes” en minimizar
la THD en comparacién con evolucion diferencial, influyen los parametros iniciales,

R
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las iteraciones que se utilizaron, el indice modular que escogieron los autores, y las
poblaciones que declaran, esto provoca la variacion de la THD obtenida en los
resultados mostrados en las Tablas 2.2y 2.3.

2.4 Conclusion del Estado del Arte

Se presentd una clasificacion de los algoritmos metaheuristicos de interés para la
optimizacion del calculo del angulo de conmutacion, destacando las ventajas sobre
los métodos clasicos, y haciendo hincapié en los métodos evolutivos.

Se observa una tendencia creciente en el nimero de articulos cientificos que utilizan
métodos metaheuristicos para la disminucion de la THD, asi como nuevas variantes
de algunos algoritmos. Los métodos mas utilizados son los algoritmos evolutivos.
Dentro de los algoritmos evolutivos, el algoritmo de evolucion diferencial esta
teniendo un gran auge en los ultimos afos. Ya que han mostrado resultados fiables
y cOn menos recursos informaticos.

La mayoria de los articulos utilizan inversores multinivel de siete niveles, aunque
muchos también utilizan cinco u once niveles. Ademas, la topologia mas destacada
en esta revision del estado del arte es la multinivel en cascada. Otro aspecto
importante es que los articulos utilizan mas inversores trifasicos con cargas RL. La
mayoria de las publicaciones utilizan la optimizacion Off-line, ya que muestra
resultados satisfactorios, mientras que la optimizacion On-line sigue siendo poco
frecuente, ya que utiliza un gran esfuerzo computacional, para garantizar que los
parametros estén disponibles cuando se necesiten. Por lo que la optimizacion Off-
line se empleara en la tesis ya que ofrece mas ventajas.
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Capitulo 3. Caso de estudio

En este capitulo muestra las caracteristicas mas importantes del CHBMLI para su
disefio en Matlab Simulink. Ademas, este capitulo describe de manera mas
detallada el proceso que realiza el algoritmo de Evolucién Diferencial, también la
implementacion y programacion del algoritmo en Matlab. Por dltimo, se detalla el
manejo de restricciones.

Después del analisis bibliografico y la revision del estado del arte, se decidié realizar
un andlisis de simulacién de un CHBMLI de 7 niveles con carga RL monofasico,
implementando el algoritmo de evolucion diferencial para minimizar la THD como se
muestra en la Figura 3.1:

R
to Ot

Figura 3.1 Inversor CHBMLI con carga RL [8].




3.1 Caracteristicas y disefio del CHBMLI

En la Tabla 3.1 se muestra los parametros mas destacables, que se consideraron
para el disefio y simulacion del inversor multinivel en cascada:

Tabla 3.1 Parametros mas destacables para el disefio del CHBMLI en Matlab.

Carga RL 100 Q, 100 mH.
Voltaje de las fuentes (Vcd) 83.33V
Voltaje de salida (Vout) 250V
Conmutador (Q) IGBT
Corriente de salida (lout) 25A
Frecuencia 60 Hz

3.2 Evolucion Diferencial

Evolucion Diferencial (ED) es un método metaheuristico que fue creado por Rainer
Storn y Kenneth Price en 1996. Este método perturba la poblacion generada
aleatoriamente en el proceso de mutacién, mientras que la diversidad de la
poblacién se controla mediante el proceso de cruce [84]. Durante el proceso de
seleccion, utiliza la supervivencia de la solucion mas apta. Entre las ventajas del
método de ED destaca que es facil de implementar, tiene una rapida convergencia,
tiende a llegar a la solucion optima global y no suele quedarse en soluciones locales
[85]. En la Figura 3.2, se muestra un diagrama con las etapas de la ED.
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3.2.1 Etapas de ED

Inicializacion

I

Mutacion

I

Cruce

l No encontrado

Seleccién

L

Condicion final

Encontrado

=

Figura 3.2 Diagrama de las etapas de la Evolucion Diferencial [86].

A continuacion, se describe brevemente cada etapa sefialada en el diagrama de la

Figura 3.2:

1. Inicializacién (Poblacion inicial): Se genera aleatoriamente una poblacion de
vectores Np o también llamados individuos, de la siguiente manera:
S¢ ={xf:j=1,2,..,Np} (5)

sea la poblacion de cualquiera generacidon de G, Np denota el tamafio de la
poblacién. D es la longitud del espacio de busqueda (que D se observa mejor
en la Figura 3.5) Como:

X]'G = {xgj,xg,j, e ,Xg']} . x]G (6)

se genera usando uniformemente un nimero aleatorio distribuido como: rand
(0,1). Por lo que se obtiene:
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x§ = Xjow + (Xupp — Xiow) * ran d(0,1) (7)
Donde: x;o , Xyupp SON l0s limites inferior y superior del espacio de basqueda
56[86-88].

2. Mutacién: Se genera un vector mutante V]-G para cada vector objetivo
X/ de la generacién G como:

VE = X5 + F = (Xr§ — Xr§) (8)

En otras palabras, por cada vector que tenga en la poblacion que se genero,
se crea un vector mutado.

Donde F es el factor de escala y el valor de FvariadeOal,yrl,r2,r3 €
{1,2 ..., Np} son mutuamente diferentes, vectores elegidos al azar.

El proceso de mutacion consiste en utilizar un par de vectores (Xr¢ y Xrs),
gue son seleccionados de manera aleatoria. Este par de vectores se restan,
esto con el fin de dar una direccion de busqueda (dicho de otro modo, es la
orientacion o rumbo que el algoritmo tomara para generar una nueva y
diferente solucion).

Con la diferencia obtenida previamente, se multiplica por el factor escala o F.
Después de la multiplicacion, este vector se le suma a un tercer vector (Xr)
también llamado vector base o donante [89].

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestra de manera grafica el proceso de mutacion:

- N

Figura 3.3 Seleccion de 3 vectores al azar (X1, X2 y X3) y la creacién del vector diferencia
con una dimension D=1[89].

e
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i 4

Figura 3.4 Multiplicacion del vector diferencia con el factor escala F y la suma del vector
base con una dimension D=1[89].

3. Cruce o Recombinacién: Se genera un nuevo vector llamado vector de
prueba denotado como:

uf ={u§; v, ... U5 j} (9)
El cruce es realizado entre el vector objetivo:
v ={U§; U5, .., U} (10)

utilizando una constante de recombinacién o también llamada probabilidad
de cruce, o Factor de cruza Cr cuyo valor estad entre 0 y 1. UjG es generado
como:

US si rand; < Cr
U :{ i , (11)

xf;] otramanera

Dondei € {1,2,...,D} y Cr € [0,1], utilizando Cr cuyo valor esta entre 0y 1 [87,
88]. El valor Cr define que tan parecido sera el vector de prueba con respecto
al vector mutante o al vector padre. Si Cr es cercano a 1 el vector de prueba
sera bastante parecido al vector mutante; mientras que si es cercano a 0 el
vector de prueba sera parecido al vector padre.

La Figura 3.5 muestra el proceso de cruce con un problema de dimension D=
7.
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Vector actual Vector mutante Vector de prueba

Figura 3.5 Etapa de recombinacién o cruce, con un problema de dimension D=7 [89].

4. Seleccion: Se realiza una comparacion entre el vector objetivo y el vector de
prueba segun su valor de aptitud [88]. Esta operacion se realiza como:

J (12)

Gr1 {U]G si f(U]-G) < f(x].G)
A xf otra manera

Dicho de otra manera, se comparan los padres con los hijos, el que obtenga
mejor aptitud permanecera en la siguiente generacion, mientras que el de
menor aptitud es eliminado.

3.2.2 Programacion de ED

Para realizar la programacion del algoritmo de ED se utilizé el programa de
MATLAB, realizando dos scripts, en el primero se realizé la programacion de la
funcién objetivo de acuerdo con el problema de optimizacion ya mencionado en el
trabajo. Mientras que el otro script fue el disefio del algoritmo.

Teniendo presente que él caso de estudio es un inversor multinivel de siete niveles
se adapt6 la ecuacion (3) para la programacién de la funcién objetivo, como se
muestra en la Figura 3.6 con sus respectivas restricciones:
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%%% Funcidn Objetivo THD/CMLI TNIVELES
function [THD,ansr] = thd 71(x)

sum=~0;

ansr=0;

for n=3:2:49

T = (({cos(x(l)*n*pi/180) + cos(x(2)*n*pi/l80)+ cos(x(3)*n*pi/180))/n)"2);

sum = sum+T;
end
THD = sgrt(sum)*100/ (cos(x(1)*pi/180)+cos(x(2)*pl/180)+cos(x(3)*pi/180));

if (x(1)>0 && x(1)<%90)&as&a(x(2)>0 && x(2)<90)&a(x(3)>0 && x(3)<%0)
if x(1)< x(2)&e x(2)< x(3)
else ansr=ansr+100;
end

else ansr=ansr+100;

end

end|

Figura 3.6 Funcion objetivo para MLI 7 niveles con las restricciones.

Mientras que el codigo principal (Algoritmo de ED) se muestra detalladamente en el
Anexo A, dentro del algoritmo (script) se debe “llamar” a la funcién objetivo, ya
programada anteriormente. Después los parametros de poblacion (Np),
generaciones (G), limite inferior, limite superior, factor escala(F) y factor de
recombinacion o cruza (Cr) se asignan de manera manual o mejor dicho estas
dependen del criterio del programador.

3.2.3 Manejo de restricciones

Uno de los aspectos importantes fue el manejo de restricciones, adaptando la
ecuacion (4) al caso de estudio, se representa de la siguiente manera:

O<a;<a;<az<; (13)

Para el manejo de restricciones en la programacion es una parte esencial para la
formulacion de cualquier problema de optimizacién, lo cual existen diversos
métodos para el manejo restricciones que pueden ser agrupados en cuatro
categorias:

I.  Funciones de penalidad: El objetivo de estos es que la funcion objetivo arroje
valores mayores para las soluciones no factibles provocando que la seleccion
sea mejor y favorezca a las soluciones factibles.

La implementacién de estos es muy simple, pero los factores de penalizacion
requieren de un ajuste fino, dependiendo del tipo de problema [90].
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Il.  Decodificadores: Estos métodos mapean la region factible del espacio de
busqueda en un espacio méas facil de muestrear donde el algoritmo pueda
proporcionar un mejor rendimiento. La implementacion de estos métodos no
es trivial e implica un alto costo computacional (tiempo de ejecucién, tasa de
muestreo, velocidad de muestro y procesamiento). Por lo que no son muy
utilizados[90].

lll. Operadores especiales: Es un mecanismo que permite conservar la
factibilidad de una solucién o moverse dentro de una region especifica de
interés del espacio de busqueda. La mayoria de los operadores requieren de
un proceso de inicializacion ad-hoc o al menos una solucion factible (o
parcialmente) en la poblacién inicial, esto luego es computacionalmente
costoso (tiempo de ejecucién, tasa de muestreo, velocidad de muestro y
procesamiento) en problemas de optimizacion altamente restringidos[90, 91].

IV. Separacion de la funcion objetivo y restricciones o reglas factibles: Este
meétodo permite conocer si una solucidon es mejor a otra aplicando las
siguientes reglas:

e Entre dos soluciones factibles, se elige la mejor solucion a la que tenga
el valor mas bajo en su funcion objetivo.

e Entre una factible y una no factible, la mejor solucion es la factible.

e Entre dos soluciones no factibles la mejor sera aquella con la menor
cantidad de violaciones a las restricciones[90, 91].

Se utilizo el método de las reglas factibles, ya que la implementacion es muy simple,
no requieren de un ajuste fino, alguna inicializacion ad-hoc o un gran costo
computacional en comparacion con los otros manejos de restricciones.
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Capitulo 4. Variacion de parametros

En este capitulo muestra la importancia e influencia de los pardmetros iniciales que
tiene el algoritmo de ED implementado en el CHBMLI de siete niveles con 3 angulos
de conmutacién, también se muestra las graficas de las simulaciones realizadas en
Matlab, para observar el comportamiento.

El factor escala (F) se relaciona a la orientacion de busqueda y a la velocidad de la
convergencia. Si el factor F toma valores pequefios (entre 0.1y 0.4), permite realizar
una mejor busqueda local en el espacio, en caso contrario de que F adquiere valores
grandes, el algoritmo realiza una mejor busqueda global [92]. Algunos autores
recomiendan utilizar valores entre 0.4 y 0.9, sobre todo 0.9 ya que mantiene un
equilibrio entre velocidad y probabilidad de convergencia [90, 92, 93] .

Mientras que el Cr algunos autores recomiendan [94, 95] emplear un Cr de 0.9, para
gue el vector de prueba sea un 90% similar al vector mutante y asi tener una amplia
variedad de individuos.

Previo al analisis de la influencia de la variacion de parametros se realizdé una
busqueda en los diversos articulos utilizados en el estado del arte, acerca de la
implementacion de Evolucion Diferencial (ED) en inversores. La finalidad de la
busqueda era obtener una referencia de la poblacion y las generaciones que se
utilizaron en dichas publicaciones, arrojando como resultado la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Tabla de los articulos con inversor multinivel CHBMLI que utilizan ED.

. Parametros ED CHBMLI
Referencia , %THD
F Cr G Np | Niveles | Fases | Carga
[11] --- | 10000 | 70 5 3 RL 24.25
[18] 1 0.95 70 23 3 RL 5.2
[19] 0.9 | 0.55 11 3 RL 26.23
[20] 1 0.9 10 15 3 R 3.74
5=24.5
[14] Oal]| 0.95 80 5y7 1 R 72132
[21] 0.7 0.2 50 5 11 1 R 7.7

Observando la Tabla 4.1 pocos articulos fueron los que mencionaron los
parametros utilizados, por lo cual se decidio utilizar una poblacion de 50 y una
generacion de 100 para el analisis.

32




A continuacion, se presentan graficamente los resultados obtenidos del andlisis de
influencia de la variacion de parametros del algoritmo de Evolucién Diferencial para
el caso de estudio previamente establecido. La Figura 4.1 muestra la relacién entre
el valor de THD vy el factor escala (F), para cada valor del factor cruza (Cr) dentro
delrangode O a 1.

19.4
18.4
17.4
16.4
15.4
14.4
13.4
12.4
11.4

10.4 o o ® ® ® ® o O
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Factor escala (F)

%THD

——Cr0.0 —e—Cr0.1 Cr0.2 —e—Cr0.3 Cr04 Cr0.5
——Cr06 —e—Cr0.7 ——Cr0.8 —e—Cr09 ——Crl.0

Figura 4.1 Grafica de THD vs Factor escala (F).

En la primera seccion de la cuadricula de la Figura 4.1 para valores del factor escala
(F — eje x) con valores de 0 a 0.2, se logra visualizar que a menor valor del factor
escala, el valor porcentual de la THD (eje y) incrementa. Esta tendencia se presenta
para todos los valores del factor de Cruce (Cr). Respecto al parametro de Cr, se
observa en la gréfica que a partir de un valor de 0.3 para el factor de escala, se
obtiene un %THD con valor promedio de 10.43% (que fue el porcentaje minimo
encontrado) para cualquier valor de Cr.

Posteriormente, se analizé la respuesta del algoritmo para conocer la interaccion
entre el nUmero de generaciones, y los factores de escala (F) y el factor de cruce
(Cr). La finalidad consistia en identificar con que combinacién de F y Cr se obtenia
un menor nimero de generaciones necesarias para que el algoritmo converja en la
solucion de la menor THD. La Figura 4.2, muestra el comportamiento obtenido de
esta interaccion.
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Analizando la Figura 4.2, los mejores promedios para el nimero maximo de
generaciones para la convergencia se presentaron para los valores de F=0.2 y
F=0.3. Conforme se incrementa el valor de F, el promedio del nUmero maximo de
generaciones necesarias para la convergencia también incrementa su tiempo de
convergencia. Se puede apreciar en la Figura 4.2 que la combinacion de un factor
F=0.3 y un factor Cr=0.9 exhiben un mejor desempefio en comparacién con los otros
casos, ya que solo requirié un promedio de 82 generaciones maximo para encontrar
la solucién al problema de optimizacion y minimizar la funcion objetivo para obtener
la menor THD en un CHBMLI de siete niveles con tres angulos de conmutacién.

100
80
%)
Q
S
‘o 60
o
Q
& 40
o
20
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Factor escala (F)
——-Cr0.0 -—-Cr0.1 Cr0.2 Cr0.3 —e-Cr04 —e-Cr0.5

——-Cr06 -e-Cr0.7 -e-Cr08 -e-Cr09 -e—-Crl.0

Figura 4.2 Maximo numero de generaciones para converger en la menor THD posible.

Otro aspecto que se considerd fue obtener la combinacion de parametros del
algoritmo de ED para lograr un menor tiempo de ejecucion para la resolucion del
problema de optimizacion. El tiempo de ejecucion del algoritmo se obtuvo utilizando
la funcion tic toc de MATLAB. La Figura 4.3, muestra la interaccion de los
parametros del algoritmo (F y Cr) en relacién con el tiempo de ejecucion.
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Figura 4.3 Interaccion de los parametros (F y Cr) en relacién con el tiempo de ejecucion.

Se puede apreciar en la Figura 4.3 que la combinacion de un factor de cruce Cr=0.7,
y F=0.3 consume un tiempo de ejecucion de 54.9 milisegundos (curva inferior, color
gris). Por otra parte, de acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 4.2, la
combinacion de Cr =0.9 y F= 0.3 mostré un mejor desemperio respecto a la rapidez
de convergencia, y tal como se observa en la Figura 4.3 requirido de un tiempo de
ejecucion de 57.2 milisegundos. Posteriormente, utilizando la combinacion de
parametros obtenidos anteriormente (F=0.3 y Cr = 0.9). Se analizo la respuesta del
algoritmo para conocer la interaccion entre la poblacion (Np) y la generacion(G), en
relacion con el tiempo de ejecucion. Los resultados de esta interaccién se muestran
en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Interaccion de los parametros Np y G en relacién con el tiempo de ejecucion.

En la Figura 4.4, la recta inferior (color azul) que representa el comportamiento del
tiempo de ejecucion del algoritmo con generaciones G=20, se logra visualizar que
al incrementar el nimero de poblacion (Np — eje x) el tiempo de ejecucion del cédigo
del algoritmo también aumenta. Esta tendencia se presenta para los otros casos
mostrados en la Figura 4.4 para los distintos valores de generaciones (G). Por
ultimo, se analizé la interaccion entre los parametros de poblacion (Np) y la
generacion (G), en relacion con el valor porcentual de la THD. Los resultados de
esta interaccion se muestran en la Figura 4.5.

Observando la Figura 4.5 en la primera seccion de la cuadricula, especificamente
para valores de la poblacion (Np — eje x) con valores de 20 a 50, se logra visualizar
gue, para este rango de valores de Np, al incrementar el valor de Np disminuye el
valor porcentual de THD (eje y), y esta tendencia se presenta para todos los valores
de generaciones (G) para ese rango de valores de Np. Sin embargo, a partir de
valores de poblaciéon (Np) superiores a 50, se obtiene un valor promedio de
THD=10.43%, independientemente de los valores de generaciones (G).
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Figura 4.5 Interaccion de los parametros Np y G en relacion con el %THD.

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 4.4 se sefial6 que el menor tiempo de
ejecucion se obtenia con G = 20. Sin embargo, con ese valor se obtiene una THD
= 10.57% tal como se muestra en la Figura 4.5. Observando a detalle la Figura 4.5
en la primera seccion de la cuadricula se logra apreciar que un valor de G = 50
obtiene una THD = 10.43%. Por lo tanto, se selecciono el parametro G = 50 como
el mas adecuado para el caso de estudio.

En la Figura 4.6 se muestra el diagrama paso por paso del proceso para la
verificacion de parametros del algoritmo que se desarrollo:
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Figura 4.6 Diagrama de verificacion de parametros del algoritmo ED para el caso de

estudio.

Una vez finalizado el analisis de la variacion de parametros del algoritmo de ED
para el caso de estudio previamente establecido, se logro identificar a los valores
de los parametros que exhibieron mejor desempefio. En la Tabla 4.2, se muestran
los valores de dichos parametros:

Tabla 4.2 Valores de los parametros para el algoritmo de Evolucion Diferencial.

Parametro Valor
Factor de Cruce (Cr) 0.9
Factor de escala (F) 0.3
Poblacion (N?C);)y Generacion 50

Para resolver el problema de optimizacion de minimizaciéon de THD, obteniendo los
angulos o6ptimos de conmutacién para CHBMLI monofasico de siete niveles
establecido como caso de estudio, se inicializé el algoritmo de ED con los
pardmetros mostrados en la Tabla 4.2. Una vez ejecutado el algoritmo, se
obtuvieron los angulos de conmutacion 6ptimos mostrados en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Angulos 6ptimos de conmutacion obtenidos por el algoritmo de ED para el caso
de estudio con tres angulos de disparo.

Angulo (Variable de
decision) Valor
o1 8.69°
e2 27.89°
e3 49.81°
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Capitulo 5. Simulacion y Resultados

En este capitulo muestra el disefio y simulacién del CHBMLI en Matlab Simulink.
Ademas, la implementacion de los angulos obtenidos por el algoritmo de Evolucion
Diferencial, por ultimo, la implementacion del indice de modulacion en el algoritmo
de ED, para observar el comportamiento que tiene en el CHBMLI.

5.1 Analisis de simulacion del CHBMLI Matlab

Posteriormente, se realiz6 un andlisis de simulacion del CHBMLI monofésico de
siete niveles en el software Simulink utilizando los dngulos 6ptimos de conmutacién
sefialados en la Tabla 4.3 y los parametros que se consideraron para el disefio del
inversor multinivel fueron mostrados en la Tabla 3.1. Mostrando en la siguiente
figura la simulacion del CHBMLI realizado en Simulink, mientras que la etapa de
modulacion se presenta en el Anexo By los pulsos en el Anexo C.

pEarajii oS dra =

Figura 5.1 Diagrama esquematico para la simulacion CHBMLI Simulink.
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Después de comprobar que la etapa modulacién e ingresar los &ngulos obtenidos,
se obtuvo la siguiente figura que muestra la forma de onda del voltaje a la salida del
CHBMLI de siete niveles, que corresponde a los 250 V.

Voltaje

10
Time (seconds)

Figura 5.2 Voltaje de salida del inversor CHBMLI de siete niveles Simulink.

Mientras que en la siguiente figura se muestra la forma de onda de la corriente de
salida que tiene el inversor, como se muestra en la Figura 5.3:

Corriente

Corriente

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (seconds)

Figura 5.3 Corriente de salida del inversor CHBMLI de siete niveles.
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5.2 Resultados de simulacion

Después de verificar que las formas de onda de salida del inversor coinciden con
los valores de las especificaciones de disefio establecidas previamente, se procedié
a analizar el espectro arménico de la sefal de salida del inversor. Se utilizé una
herramienta de Simulink llamada Powergui FFT Analysis Tool, que despliega un
gréfico que muestra los armonicos correspondientes de la sefial analizada, el %THD
y el voltaje de la sefial fundamental (primer dato mostrado en la parte superior de la
Figura 5.4). El gréafico obtenido se muestra en la Figura 5.4.

Fundamental (60Hz) = 267.1 , THD=10.46%

B
T
I

Mag (% of Fundamental)
[a+] w

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order

Figura 5.4 Espectro de armonicos para forma de onda de voltaje de salida en la carga.

5.3 THD vs Mi

Después realizar las pruebas, y obtener la THD por medio de la herramienta de
Powergui de Simulink se decidié implementar al algoritmo la funcién de obtener el
indice de modulacién deseado por el usuario, por lo cual se implementé en el script
del programa de ED.
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indice modular o indice de modulacion (Mi)= Se obtiene de la tensién fundamental
entre el nimero de angulos de conmutacion. Cuando Mi>1 se dice que existe sobre
modulacion, esto provoca ausencia de pulsos al momento de realizar la
comparacion de la sefial moduladora con la sefial portadora.

La relacion de la modulacion es la relacion de V1 sobre n.

Donde:

n= numero de angulos de conmutacién por cuarto de ciclo.

Por lo cual aplicado a este caso de estudio que es un CHBMLI de siete niveles con
tres angulos de conmutacion, lo cual nuestra n= 3 se queda la ecuacién como:

Mi = % (cos(ocqy) + cos(x,) + cos(x3)) (14)

a= angulo de conmutacién.

Por lo tanto, obteniendo la ecuacion, se modifico en el script de la funcidn objetivo,
introduciendo y adaptando la ecuacion (15).

Después se agrego una restriccion para realizar la busqueda del Mi en el programa,
en la parte de las restricciones se puede observar la modificacion a detalle en el
Anexo D.

A la hora de realizar pruebas, se tuvieron que modificar las ponderaciones de las
restricciones para que se obtuvieran resultados cercanos a los optimos cumpliendo
con las restricciones. Por lo tanto, los nuevos parametros quedan de la siguiente
manera:

Tabla 5.1 Valores de los parametros para ED con Mi.

Parametro Valor
Factor de Cruce (Cr) 0.9
Factor de escala (F) 0.3

Poblaciéon (Np) 50
Generacion (G) 100
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Figura 5.5 Diagrama verificacion de parametros del algoritmo ED con M.

El cambio de parametros se realizo para optimizar la busqueda de la Mi, deseada,
acercandose a los angulos y Mi 6ptimos, ademas de validar los limites establecidos.
Se hicieron pruebas y se graficaron los resultados del CHBMLI de siete niveles
previamente simulado en Simulink para observar el comportamiento que se tiene
por lo cual en la siguiente figura se muestra los resultados de los angulos obtenidos
por la implementacién de este programa.
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Figura 5.6 Angulos vs Mi en simulacién CHBMLI simulink.

Como se puede apreciar en la Figura 5.6 entre menor sea el Mi para el inversor,
mayor cantidad de angulos coinciden en un mismo indice modular.

En la Figura 5.7 solo se utilizé la mejor THD que se obtuvo para el indice modular,
teniendo en cuenta que en la Figura 5.6 se tienen 4 combinaciones de angulos para
un Mi.
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THD vs Mi

0
0.66 0.7 0.740.780.820.86 0.9 0.940.981.021.06 1.1 1.141.181.221.26

Mi

Figura 5.7 THD vs Mi en simulacion CHBMLI simulink.

Como se observa en la Figura 5.7 el Mi que alcanzo el porcentaje minimo de THD
fue de 1.05. También a la hora de revisar varios articulos del estado del arte, muchos
de estos no consideran el valor del Mi, solo toman el valor Optimo para la
minimizacion del %THD, al no considerarlo se pueden encontrar los angulos
optimos para la reduccion de la THD o se genera una sobre modulacién. Para este
caso valores Mi<1, la THD minima encontrada fue con un Mi de 0.97 y una THD
12.98%, lo cual es un 2% mas que la encontrada sin preocupacion del Mi, mientras
gue la THD minima encontrada obtiene un Mi de 1.05.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Conclusiones

La disminucién de la THD de forma efectiva ha sido tema de investigacién durante
varias décadas, se han utilizado e implementado varios métodos para reducir la
THD. En recientes afios se han implementado los métodos metaheuristicos para
reducir la THD muy cercana a la éptima, entre estos métodos ha destacado el
algoritmo de ED, ya que por su facil implementacién y rapida convergencia a
destacado en diversas areas de la investigacion.

Para el caso de estudio establecido en este trabajo, se selecciond una topologia de
CHBMLI. Se llevé a cabo un andlisis de la combinacién de parametros iniciales para
el algoritmo de ED.

Comparando los parametros de la Tabla 2.2 y los parametros de la Tabla 1.1,
obtenidos de un analisis de la variacion de parametros para el algoritmo ED para el
caso de estudio abordado en la presente tesis, se coincide en tener un factor de
cruce Cr=0.9. Por otra parte, contrario a lo que se presenta en la Tabla 2.2 en donde
la mayoria de las publicaciones utiliza un factor de escala (F) superior a 0.7, para el
caso de estudio de este articulo el valor adecuado resulto ser F=0.3.

Lo cual la mejor combinacion que se desempefi6 fue F=0.3, Cr=0.9, G=50, y Np=50;
esta combinacion obtuvo un menor tiempo de ejecucion y una rapida convergencia.

Analizando el espectro armonico de la sefial de salida del inversor, la simulacion
hecha en Simulink y con la herramienta de Powergui se obtuvo una THD=10.46% y
si se compara con el valor de THD que arroj6 el algoritmo de ED fue de
THD=10.43%, existe una diferencia despreciable de 0.03% entre el valor obtenido
en la simulacion y el valor arrojado por el algoritmo de ED.

Otro punto importante es en la parte del indice de modulacion, ya que varios autores
no toman en cuenta a la hora de realizar pruebas o simulaciones, solo buscan el
valor 6ptimo para la reduccion de la THD, sin considerar el valor de Mi, al no
considerarlo se pueden encontrar los angulos 6ptimos para la reduccion de la THD
0 se genera una sobre modulacién. En este trabajo de tesis se puede apreciar que
si se requiere minimizar de manera efectiva encontrando el valor minimo de la THD
de un MLI esta puede llegar a afectar en el voltaje de salida del inversor, provocando
gue el Mi no sea el adecuado o requerido a la salida del inversor. Se debe
considerar si se requiere un valor alto del indice modular, pero una THD no tan baja
o se requiere una THD baja, pero con un indice modular bajo o deficiente.
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6.2 Trabajos Futuros

En este trabajo de tesis, mediante la simulacion, se abord6 el analisis de la
reduccién y eliminacion de armonicos en un CHBMLI monofasico de siete niveles,
para trabajos futuros se podria realizar la construccién de un prototipo experimental
de un CHBMLI monofasico de siete niveles, y realizar las pruebas debidas.
Implementando los angulos obtenidos en este trabajo, comparando los resultados
gue se obtienen del prototipo con los resultados de la simulacion.

6.3 Productos académicos

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis obtuvo 3 productos que se enlistan a
continuacion:

1. Un articulo de revista publicado: Sanchez-Vargas, O., De Ledn-Aldaco, S.E.,
Aguayo-Alquicira, J., Lopez-Nuiez, A.R. (2021). Evolutionary metaheuristic
methods applied to minimize the THD in inverters: A systematic review.
European Journal of Electrical Engineering, Vol. 23, No. 3, pp. 237-245.
https://doi.org/10.18280/ejee.230308.

2. Articulo de congreso, aceptado y presentado en el congreso de la UAM para
la XVII Semana Nacional de Ingenieria Electrénica (SENIE) llevado a cabo el
17 de noviembre de 2021 con el nombre de: Calculo de los angulos 6ptimos
de conmutacion para un inversor multinivel utilizando evolucion diferencial.
De la autoria de: Oscar Sanchez Vargas, Susana Estefany De Ledn Aldaco,
Jesus Aguayo Alquicira, Eligio Flores Rodriguez y Ricardo Elid Lozoya
Ponce.

3. Articulo de congreso, aceptado y presentado en el congreso de la UAM para
la XVII Semana Nacional de Ingenieria Electronica (SENIE) llevado a cabo el
17 de noviembre de 2021 con el nombre de: Seleccion de los angulos de
conmutacion para un inversor multinivel en cascada usando un algoritmo de
busqueda aleatoria. De la autoria de: Jesus Aguayo Alquicira, Susana
Estefany De Ledn Aldaco, Oscar Sanchez Vargas, Nicolas Torres Cruz y
Adolfo Rafael Lopez Nufiez
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Anexo A. Codigo del algoritmo de ED s

clc
clear
%% Parametros del problema
Inf = [0 O O] %Limites inferiores
Sup =[90 90 90] % Limites superiores
%Definimos la funcion en otra hoja
THDFUN = @thd_71 %Fitnees Function-- es la funcion puesta en otra pagina
%%parametros esp. ED
Np= 1000 %poblacion de individuos (no. max de generaciones)
T= 200 % No. interacciones/generaciones
Cr = 0.9 % Porcentaje de cruza/ variable de comparacion
F= 0.3 % Factor de escala
%%lncio de ED
Padre= NaN(Np,1); % Vector para almacenar el valor de la funcion fitness target
(vector padre)
Dimension= length(Inf); % numero de variables de desicion (dimensiones)
Prueba= NaN(Np,Dimension); % matriz para guardar los vectores de prueba(trials)
Poblacion= repmat(Inf,Np,1) + repmat((Sup-Inf),Np,1).*rand(Np,Dimension);
%Generar la poblacion inicial//repmat devuelve una matriz que contiene n copias
H=NaN(Np,1); %guardar ansr
Bestft=[T]; %Mejor en la generacion
tic
for p= 1:Np
Padre(p),H(p) = THDFUN(Pablacion(p,:)); %CORRERA P VECES MIENTRAS
CHECA LA FITNEES FUNCTION//guarda valores y suma de restricciones
end
%% Proceso de ED
fort=1: T %Generaciones
for i= 1:Np %tamano de poblacion
%% Mutacion
Candidates = [1:i-1 i+1:Np]; % Asegurarse de que el miembro actual no es
similar %% mecanismo de seleccion de padres
idx = Candidates(randperm(Np-1,3)); %seleccion de 3 candidatos al azar
X1= Poblacion (idx(1),:); %0Asignacion de la solucion 1 seleccionada al azar
X2= Poblacion (idx(2),:); %0Asignacion de la solucion 2 seleccionada al azar
X3= Poblacion (idx(3),:); %0Asignacion de la solucion 3 seleccionada al azar

V = X1 + F*(X2 -X3); %GENERANDO EL VECTOR Mutante
%tecnica de manejo de restricciones (limites)
for k=1:3
if V(K)<Inf(k)
V(K)=((Inf(k)+Poblacion(i,k))/2);

——————————————
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elseif V(k)>Sup(k)
V(K)=((Sup(k)+Poblacion(i,k)/2));

end

end

%%Crossover
del = randi(Dimension,1); %Generacion de la variable aleatoria delta
for j = 1:Dimension
if (rand <=Cr) || del ==} % comprobar el vector donante o el vector objetivo

Prueba(i,j) = V(j); % Aceptar la variable del vector donante
else

Prueba(i,j) = Poblacion(i,j); %Aceptar la variable del vector target(padre)
end

end
%%Seleccion de limites y busqueda de la calidad

fSon=0;%variable para guardar Funcion fitness del hijo

Son=0;%variable para guardar sumatoria restricciones

[fSon,Son] = THDFUN(Prueba(i,:)); %Evaluacion de la aptitud (fitness) de la
solucion de prueba

%%Mecanismo de reemplazo(tecnica de manejo de restricciones, reglas

%%factibles

if H(i))==0 && Son== % checar si es factible el vector padre y el vector hijo
if fSon < Padre(i) %Seleccion
Poblacion(i,:) = Prueba(i,:); % Incluye la nueva solucién en la poblacion

Padre(i) = fSon; % Incluye el valor de la funcion de aptitud de la nueva
solucioén en la poblacion
end
elseif H(i)~=0 && Son==
Poblacion(i,:)=Prueba(i,:);
Padre(i) = fSon;
H(i)=Son,;
elseif H(i))~=0 && Son~=0
if Son < H(i)
Poblacion(i,:)=Prueba(i,:);
Padre(i) = fSon;
H(i)=Son,;
end
end
end
Bestft(t)=min(Padre);
end
toc

%%Ilmpresion datos
[bestfitness,ind] = min(Padre);
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bestsol = Poblacion(ind,:)
Angl=bestsol(1);
Ang2=bestsol(2);
Ang3=bestsol(3);
[Bestbest,indBest]=min(Bestft)

sfigure;

plot (Bestft, 'LineWidth', 2);
%$semilogy (Bestft, 'LineWidth', 2);
$xlabel ('Generacion');

%ylabel ('Best Objective Function');
%grid on
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Anexo B. Modulacion del CHBMLI siete
niveles
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Figura A.1 Blogue de modulacion CHBMLI siete niveles.
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Anexo C. Pulsos en la salida de la etapa
moduladora del inversor

Figura A.2 A) Pulsos P1, P2, P5, P6, P9, P10 generados a la salida
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Figura A.2 B) Pulsos P3, P4, P7, P8, P11, P12 generados a la salida
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Anexo D. Modificacion funcion
objetivo, para calculo del Mi.

%%% Funcion Objetivo THD/CMLI 7NIVELES
function [THD, ansr] = thd_71(x)

sum=0;

ansr=0;

MI= 83;

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,
end
THD = sqrt(sum)*100/(cos(x(1)*pi/180)+cos(x(2)*pi/180)+cos(x(3)*pi/180));
%%Fund*100=MI;
Fund=((400/(3*pi))*(cos(x(1)*pi/180) + cos(x(2)*pi/180)+ cos(x(3)*pi/180)))
if Fund~=Ml

ansr=ansr+70;
end

if X(1)< X(2)&& x(2)< x(3) && x(1) < x(3)

else ansr=ansr+120;

end

if (X(1)>0 && x(1)<90)&&(x(2)>0 && x(2)<90)&&(x(3)>0 && x(3)<90)

else ansr=ansr+40;

end

%55,130,15

end
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