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Abstract: This paper presents the optimization of THD (Total harmonic distortion) in a
DC-AC converter employing genetic algorithms. The selected topology for inverter
circuit is the cascade multilevel converter with asymmetric DC supplies (4 stages). The
aim is to reach a THD less than 5% and obtain an output waveform with a frequency of
60 Hz and an output voltaje of 120 Vrms. The results were simulated in Matlab® and
validated by implementing a prototype converter.

Keywords. Multilevel converter, THD, genetic algorithm.

Resumen: En este trabajo se presenta la optimizacion del factor de distorsién arménica
total (THD) para un convertidor DC-AC (corriente directa a corriente alterna)
monofasico empleando algoritmos genéticos. La topologia seleccionada para €l circuito
inversor es la de convertidor multi-nivel en cascada asimétrico de 4 etapas. La estrategia
de modulacion empleada fue en escalera o step. El proposito fue satisfacer un THD menor
al 5% y obtener una forma de onda de salida con una frecuencia de 60 Hz y un voltaje
RMS de 120V. Los resultados se simularon utilizando la herramienta computacional

Matlab® y se validaron mediante laimplementacion fisica del convertidor.
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1. INTRODUCCION

Los inversores multinivel son una tecnologia
emergente que ha surgido como aternativa a los
convertidores tradicionales de dos niveles. Estos
sistemas permiten convertir la energia eléctrica
proporcionada por fuentes de corriente directa,
tales como baterias 0 bancos de paneles solares, en
una corriente alterna idealmente sinusoidal, cuyos
parametros (amplitud, frecuencia) pueden ser fijos
o variables. El concepto general involucra un alto
nimero de  conmutadores basados en
semiconductores de potencia que desarrollan la
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conversion en pequefios pasos, logrando una forma
de onda de salida con bgjo contenido arménico
(Skvarenina, 2002).

El primer trabajo relacionado con la conversion en
multiples pasos o0 niveles de tension fue patentado
en e afo 1975 (Baker y Bennister, 1975).
Posteriormente, en el afio 1980 se patenta (Baker,
1980) una variante de convertidor multinivel al
cua le fueron afiadidos diodos de anclgie. La
topologia de convertidor multinivel anclado por
capacitor (Capacitor clamped) fue introducida a
mediados de los afios 90 (Lavieville et al., 1997),
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(Meynard et al., 1998). Esta topologia ofrecio
varias ventgjas sobre e inversor NPC (Neutral
Point diode Clamped), como se expone claramente
por (Rodriguez et al., 2002). El convertidor
multinivel en cascada con fuentes de DC separadas
fue patentado en el afio 1997 (Pengy Lai, 1997).

Desde los primeros trabajos en convertidores
multinivel, se han llevado a cabo importantes
avances gque han permitido el desarrollo de esta
tecnologia. Entre las publicaciones mas relevantes
se puede citar a (Rodriguez et al., 2002; Pandey et
al.,2006), donde se realiza una revision del estado
del arte de los convertidores multinivel. De otra
parte, en (Malinowski y Stynski, 2007) se presenta
un trabajo muy interesante que aborda el temade la
simulacion de convertidores multinivel.

Otro aporte significativo o han hecho trabajos de
maestria 'y  doctorado enfocados en los
convertidores multinivel, dentro de los cuales se
citan (Rios, 2003; Negroni, 2007; Lega, 2007,
Chavarria, 2010).

Para evaluar la calidad de la energia eléctrica
generada por un circuito inversor suele emplearse
el THD o distorsion arménica total, el cual es una
medida del contenido armonico de la forma de
onda de salida. Entre més bajo es el THD, mejor
es la calidad de la sefial. Dehido a que en los
circuitos inversores la forma de onda de salida es
generada por medio de la conmutacion de
dispositivos  semiconductores, es necesario
encontrar los tiempos de disparo apropiados que
permitan reducir e THD. Entonces, esta
necesidad puede verse como un problema de
optimizacion.

De otra parte, las técnicas de optimizacién
heuristica han surgido como una alternativa a los
métodos clasicos basados en la estadistica. La
principal razbn es que a estar inspirados en
procesos natural es resultan menos afectados por 1os
maximos locales que las técnicas tradicionales. Tal
es el caso de los algoritmos genéticos que se basan
en la seleccién natural para encontrar soluciones
Optimas en un espacio de blsqueda imitando
procesos biol6gicos como €l cruce y la mutacion.

El trabajo estd organizado como sigue: la seccion 2
presenta |os conceptos bésicos de |os convertidores
multinivel. En laseccién 3 se estudian los tipos de
modulacién empleados en este tipo de
convertidores.  La seccion 4  presenta los
conceptos relacionados con los algoritmos
genéticos. En la seccién 5 se plantea € problema
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de optimizacién, mientras que en la seccién 6 se
presentan los resultados de simulacion obtenidos.
Por dltimo, la seccion 7 muestra la validacion de
los resultados de simulacion por medio de la
implementacion fisicadel convertidor.

2. CONVERTIDORESMULTINIVEL
2.1. Conversion Multinivel

La conversién de potencia multinivel fue
introducida a principios de los afios 80. El
concepto general involucra la utilizacién de un alto
nimero de dispositivos semiconductores de
conmutacién para desarrollar la conversién en
pequefios pasos de voltaje.

En lafigura 1 se presenta un diagrama esquematico
de un inversor monofasico con diferente nimero de
niveles:

\-'ciJ: .-l
4 v + .K_.a
(R
- | ; v,
e vru_
vy B -
(a) () (€)
Fig. 1. Inversor Monoféasico de (a) Dos Niveles,
(b) Tres Niveles, (c) m Niveles.

Como se puede observar en la figura 2, en un
convertidor multinivel se busca sintetizar una
forma de onda mucho més parecida a una sefial
sinusoidal, en la cual, dependiendo del nimero de
fuentes de DC disponibles, la distorsién va a ser
mucho mas baja. Entre sus principales ventgjas
podemos destacar (Rios, 2002):

« Ladisposicion del voltaje de entrada en maltiples
niveles permite aumentar varias veces la tensién de
trabajo del convertidor empleando los mismos
interruptores que un convertidor convencional.

« La potencia de los convertidores se incrementa al
emplear voltajes mayores, sin necesidad de
incrementar la corriente, evitando asi mayores
pérdidas durante la conduccion, y por consecuencia
mejorar €l rendimiento del convertidor.
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Fig. 2. Salida de voltaje del inversor (a) 2 niveles,
(b) 3 niveles, (c) 5 niveles.
2.2. Inversor multinivel en cascada

Esta topologia se basa en la conexion en serie de
inversores monofasicos con  fuentes de
alimentacién independientes. La figura 3 muestra
el circuito de potencia para un inversor monofasico
de tres etapas:
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-\‘c\.-.*fn..n 2
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Vite fim132

Fig. 3: Inversor multi-nivel en cascada

Para € caso en que las fuentes de alimentacion de
todas las etapas es |la misma, a este convertidor se
le denomina inversor multinivel en cascada
simétrico. En € caso en que las fuentes de
alimentacion de las etapas son distintas, a este
convertidor se le denomina inversor multinivel en
cascada asimétrico. Generalmente en este tipo de
convertidor, las fuentes de DC entre etapas estan
relacionadas por un factor entero. La generacién
de la forma de onda de salida se obtiene a partir de
la conmutacién apropiada de cada etapa lo que
permite sumar los diferentes niveles de tensién
generados por € circuito, tal y como se ve en la
figura 4:
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Fig. 4: Sintesis de la forma de onda de salida de un
convertidor multinivel en cascada simétrico.

3. ESTRATEGIAS DE MODULACION

Los objetivos principales de las estrategias de
conmutacién para convertidores CD/CA  son,
aparte de regulacion de la amplitud y frecuencia de
sdlida, la minimizacion de los contenidos
armonicos de la tension de salida del inversor y €
equilibrio de las tensiones instantdneas de las
capacidades del convertidor. En la figura 5 se
presenta un esquema de la clasificacion de las
técnicas de conmutacion para convertidores
multinivel.

ESTRATEGIAS DE
CONMUTACION

CONMUTACION A LA CONMUTACION A
FRECUENCIA FRECUENCIA
FUNDAMENTAL FUNDAMENTAL
BAJA FRECUENCIA
CONTROL DE ELIMINACION
ESPACIO SELECTIVA DE PYM SPWM

VECTORIAL (SVM) ARMONICOS

Fig. 5: Estrategias de conmutacién en
convertidores multi-nivel.

La técnica méas empleada en convertidores
multinivel es la conmutacion en escalera, la cud
busca sintetizar una forma de onda escalonada muy
parecida a una sinusoide con bao contenido
armoénico. Este tipo de salida se puede apreciar en
la figura 6 para 6 y 11 niveles en la salida del
convertidor.
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Fig. 6: Forma de onda escalonada de (a) 11
niveles, (b) 21 niveles.
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Con €l proposito de mejorar el contenido armanico
de la sefid de salida del convertidor, es posible
implementar una modulacién sinusoidal de ancho
de pulso (SPWM) de mdltiple portadora. En este
caso, la sefia de referencia sinusoida es
comparada con varias portadoras triangulares en
funcién del ndmero de niveles del convertidor. Las
sefidles obtenidas se usan para disparar
adecuadamente los dispositivos de conmutacion.
En la figura 7 se puede apreciar un gjemplo para
este tipo de modulacion.

Amplitud (V)
.

O G Om 0%% o GOF 0O 80 EOW
Tone

Time

tiempo

tiempo
(a) )
Fig. 7: () Modulacién SPWM de portadora
mltiple, (b) Forma de onda de salida del
convertidor.

Existen ademéds, otras variaciones de las técnicas
mencionadas como el RPWM o PWM aleatorio, la
modulacién delta y la modulacién trapezoidal, las
cuales buscan, en todos los casos, mejorar €l
contenido arménico de la sefial de sdlida para
minimizar el THD.

4. ALGORITMOSGENETICOS

El algoritmo genético (AG) es una técnica de
blUsgueda y optimizacién basada en los principios
de la genética y la sdleccién natural. Un AG
permite a una poblacion compuesta por muchos
individuos evolucionar bajo reglas de seleccién
especificas hacia un estado que maximiza d fitness
0 aptitud, es decir, minimiza la funcién de costo
(Haupt y Haupt, 2004). Entre las ventgjas de los
AG se destacan:

» Optimiza tanto con variables continuas como
discretas.

» Permite redizar una blsgueda amplia en el
espacio de soluciones.

* Puede manejar un nimero grande de variables.

* Esidea para computadores paralelos.

 Optimiza variables con funciones de costo de ata
complegjidad.

e Brinda una lista de variables Optimas, no
Unicamente una simple solucion.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

63

Tecnologias de Avanzada

En la figura 8 se aprecia € esguema general de
gjecucion del algoritmo genético. El proceso inicia
con la generacion aeatoria de una poblacion
inicial, continua con la seleccion de los individuos
gue van a ser cruzados. Se generan entonces los
descendientes los cuaes son sometidos a una
mutacion que altera algunos de sus genes. Los
nuevos individuos son evaluados e insertados en la
poblacién para finamente evaluar € criterio de
optimizacion y verificar s este se cumple o si es
necesario iterar nuevamente.

Generar la
poblacién inicial
v evaluarla

Seleccion

No

Criterio de
optimizacion
alcanzado?

Devolver el
mejor individuo

Reproduccidn
(crucey
mutacién)

|

Evaluacion de

los nuevos

individuos

Fig. 8: Esquema general de gjecucion del
algoritmo genético.

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE
OPTIMIZACION

Como se vio en la seccion 2.2, el voltaje de salida
de un convertidor multinivel consiste en la sumade
los niveles individuales de cada etapa del
convertidor, como se apreciaen lafigura9.
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Fig. 9: Construccién de una sefial escalonada a
partir de niveles individuales.
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El voltaje de sdida de esta forma de onda
escalonada puede expresarse entonces como
(Krikor, K. et al., 2008):

Vo =8 Voo &3 cos(rg, )sin(nwt) ()
n=t NP @k=1 a

Donde:
n es el orden armoénico impar (1, 3,5, 7,9...)
ses el nimero de etapas del convertidor.
k esunentero>0(1, 2, 3,4, 5...9)
g, esel e k-ésimo angulo de disparo, que debe
satisfacer:

0,<0, <0, <p/2 @)
A partir de (1), la amplitud de las arménicas
impares, incluyendo la componente fundamental se
puede expresar Como:

S

= HNeo
&= a cos(nq,) ©)

k=1

Expandiendo la ecuacion anterior, setiene:

AR

Los éangulos de conduccion{a,,d,,ds, .0}

pueden ser seleccionados de tal forma que la
distorsién armonicatotal de voltaje sea minima. En
funcion de lo descrito, el problema de optimizacién
se puede plantear asi:

Minimizar:
. y u}/z
THD (%) = s 28 (a2)y 00% ®)
g gz '(Q
Donde:

a, eslaamplitud delaarménicafundamental.
a, es la amplitud de la n-ésima arménica, con n
impar.

Satisfaciendo la ecuacion (4), sujeto a las
restricciones:

a, =169.7V (6)
a, =0 Paran> 1 impar @)
0<q, <@, <--- <0, <p/2 ®)

El algoritmo genético entonces, toma como
poblacion los angulos g, . Luego, en cada iteracion
del agoritmo se aplican los operadores de
seleccién, cruce y mutacion para encontrar las
soluciones a la ecuacion descrita por (4), por
ultimo se evalla la funcion de costo que en este
caso, esel THD. El agoritmo se detiene cuando se
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satisfacen las condiciones de parada dadas por €
nimero de iteraciones y/o por la tolerancia de la
solucion.

6. RESULTADOS DE SIMULACION

El esquema de optimizacién propuesto se simulé
en Matlab para un convertidor multinivel
monofasico asimétrico de 4 etapas (31 niveles)
para una amplitud deseada de la componente
fundamental de 169.7 V (120 Vrms), una
frecuencia de salida de 60 Hz y un THD<5%. Para
el clculo de THD se tuvieron en cuenta los
primeros 40 armonicos de la sefial de salida.

Para el AG la poblacién inicia fue de 20
individuos y el nmero maximo de iteraciones fue
de 200.

En lafigura 10 se puede ver la forma de onda del
voltgje de sdlida del convertidor asi como el
espectro de armonicos en el que se aprecia la
calidad de la sefial de salida.

La optimizacién del THD a medida que el AG se
va gjecutando se observa en la figura 11, donde se
aprecia que se alcanza un valor del 2.084%.

En la figura 12 se observa la optimizacién de los
angul os de disparo representados por X.

La figura 13 presenta la evolucion de los
armonicos de la sefial de salida, ali se aprecia que
a medida que € AG se gecuta, € armonico
fundamental tiende al valor deseado (169.7V)
mientras que los demas armonicos tienden a cero,
como es de esperarse.
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Fig. 10: Forma de onda de salida y espectro de

armoénicos del convertidor
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Optimizacién del THD vs. Generaciones
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Fig. 12: Optimizacién de los angulos de disparo
vs. Generacion del AG.

Optimizacién de arménicos vs. Generaciones
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Fig. 13:; Optimizacién de las componentes
armonicas vs. generacion del AG.

7.IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Para validar los resultados de simulacion se
implementd un prototipo del convertidor multinivel
y se programaron los angulos de disparo obtenidos
en la tarjeta de control basada en un PIC18F4550.
En lafigura 14 se aprecia un diagrama en bloques
del experimento. Se ha empleado un sistema de
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adquisicion de datos basada en el osciloscopio
digital Agilent DS03202-A para hacer la
visualizacion y € andlisis de la forma de onda
obtenida

BANCO DE FUENTES DE DC

Em

COMPUTADOR

‘OSCILOSCOPIO AGILENT
DS03202A

INVERSOR MULTINIVEL

Fig. 14: Diagrama en blogques del sistema
implementado.

En la figura 15 se muestra la forma de onda de
salida real, mientras que en la figura 16 se aprecia
el perfil de arménicos. Debe notarse la similitud
de la forma de onda real con la smulada. En la
tabla 1 se muestra una comparacion de los
resultados obtenidos.

Agilent

Deley 1 200000

CHI 5.00V4div 2.000ms/div S00KSars

Fig. 15: Forma de onda de salida real.

Tabla 1: Comparacién de resultados:

Simulacién | Valoresreales
THD% 2.08 2.21
Frecuencia(Hz) 60 60.8
Vrms (V) 120.1 119.45
120 T T T T T T T
100+ 4
g 80| 4
% 60| 4
g
20+ 4
00 ' f’) 1‘0 lLS £0 2‘5 3‘0 3L5 40

Orden del Arménico

Fig. 16: Espectro de armonicosreal.
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8. CONCLUSIONES

L os resultados observados en las figuras 10, 11, 12
y 13 muestran que el método seleccionado para
hallar los angulos de disparo apropiados funciona
de manera satisfactoria, permitiendo obtener un
THD de apenas 2.084% simulado, o de 2.21% real.

Laimplementacién fisica del convertidor demostro
que los angulos de disparo hallados en las
simulaciones son los apropiados, permitiendo
obtener una forma de onda y un perfil de
armonicos muy proximos alos simulados.

La pequefia diferencia que se puede apreciar entre
los resultados de simulacién y la implementacién
fisica se deben principalmente a los retardos de
disparo que deben asegurarse entre dispositivos de
conmutacién de la misma rama y a pequefias
variaciones de las fuentes de DC.

El uso de agoritmos genéticos permite que no sea
necesario abordar la solucion de un sistema de
ecuaciones trascendentales de manera formal, ya
que el AG explora en €l espacio de blsgueda a
partir de varios puntos de solucién y no se enfoca
en encontrar soluciones “exactas’ sino la mejor
solucién al problema.

Yaque e AG es un método de optimizacién meta-
heuristico, cada vez que se gecuta el AG se puede
llegar a soluciones ligeramente distintas pero que
satisfacen € problema de minimizacion.
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