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Resumen: Este trabgjo presenta la aplicacién del método heuristico de “Recocido
Simulado” (Simulated Annealing) en la optimizacion de los pardmetros de operacion de
un convertidor multinivel monofésico en cascada con un esquema de modulacion
sinusoidal de multiple portadora (MCSPWM). El objetivo es encontrar |os parametros de
modulacién MCSPWM maés apropiados que permitan obtener un THD por debajo del 5%
usando el menor nimero posible de dispositivos de conmutacién en el inversor y
conmutando a la frecuencia mas baja posible.

Palabr as clave: Recocido simulado, THD, convertidor multinivel, modulacién sinusoidal
de mltiple portadora

Abstract: This paper presents the application of heuristic optimization called Simulated
Annealing in the optimization of the operation parameters of a cascaded single phase
multilevel inverter with multiple carrier sinusoidal PWM. The aim is to find the best
parameters of the multiple carrier pulse width modulation (MCSPWM) that permits
obtain atotal distortion harmonic factor less than 5% with the minimal number of stages
in a cascaded multilevel inverter and the lowest possible frequency of commutation.

Keywords: Simulated Annealing, THD, multilevel converter, multiple carrier sinusoidal

modulation.

1. INTRODUCCION

El convertidor multinivel es un sistema de
electronica de potencia que involucra un alto
nimero de dispositivos conmutadores basados en
semiconductores que desarrollan la conversién de
la energia eléctrica proporcionada por fuentes de
corriente directa en pequefios pasos, logrando una
forma de onda de salida de corriente alterna con
bajo contenido armonico (Skvarenina, 2002).
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El primer disefio de convertidor multinivel fue
patentado en el afo 1975 (Baker et al., 1975). En
1980 se registr6 € de enclavamiento de diodos
(NPC) (Baker, 1980). A mediados de los afios 90
fue introducida la topologia por condensador
volante (Lavieville et al., 1997), (Meynard et al.,
1998). Esta topologia ofrecio varias ventagjas sobre
e inversor NPC (Rodriguez et al., 2002). El
convertidor multinivel en cascada con fuentes de
DC separadas en € afio 1997 (Peng y Lai, 1997).
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Entre los trabajos més relevantes en € érea de la
conversion de energia eléctrica multinivel se puede
citar a (Rodriguez et al., 2002) y (Pandey, et a.
2006), donde se hace una revisién exhaustiva del
estado del arte de la conversion de mditiples
niveles, se estudian las diferentes topologias y se
exponen las aplicaciones més importantes de esta
tecnologia. Un trabajo muy interesante que aborda
el tema de la simulacion de convertidores
multinivel se puede apreciar en (Malinowski et al.,
2007). Otro aporte significativo lo han hecho
trabajos de maestria y doctorado enfocados en los
convertidores multinivel, (Rios, 2003), (Negroni,
2007), (Lega, 2007) y (Chavarria, 2010).

Entre las estrategias de modulacién para hallar los
angulos de disparo de los semiconductores de
potencia se encuentra la modulacion MCSPWM,
gue consiste en la comparacion de una sefia
sinusoidal portadora con una serie de sefiales de
referencia triangulares. El indice de modulacion y
la disposicion de las sefides de referencia
determinan la calidad de laforma de onda de salida
resultante en el convertidor.

Para evaluar la calidad de la energia eléctrica suele
emplearse € valor de THD o factor de distorsion
armonicatotal, el cua es una medidadel contenido
armonico de laformade onda de salida. Entre més
bajo es el THD, mejor es la calidad de la sefial.
Debido 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 angulos de disparo
apropiados que permitan minimizar el THD en la
salida del convertidor usando e menor ndmero
posible de dispositivos de potencia. Esto puede
verse como un problema de optimizacién. Las
técnicas de optimizacion heuristica han surgido
como una alternativa alos métodos cléasicos, ya que
al estar inspirados en procesos naturales resultan
menos afectados por los méaximos locales que las
técnicas tradicionales. El algoritmo de recocido
simulado (Smulated Annealing o SA) fue
introducido en la década de 1980 por K. Patrick y
sus colaboradores (Kirkpatrick et al., 1983),
basados en ideas formuladas en los afios 50. Este
método simula el proceso de recocido en €l cual
una sustancia es calentada por encima de su punto
de fusion y entonces gradualmente es enfriada para
producir una estructura cristaling, la cual minimiza
su probabilidad de distribucién de energia. Esta
estructura cristalina, compuesta de millones de
atomos perfectamente alineados, es un giemplo de
la naturaleza encontrando una estructura éptima
(Bertsimasy Tsitsiklis, 1993).
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2. CONVERTIDORESMULTINIVEL
2.1. Conversion Multinivel

En la figura 1 se puede apreciar € diagrama
esguemético de un inversor monofasico con
diferente nimero de niveles. Aqui los dispositivos
de conmutacion se presentan como interruptores
ideales. La generacion del voltaje de salida Va se
logra llevando a cabo wuna secuencia de
conmutacion apropiada de las fuentes de tensién
directa Vc que alimentan a circuito. A mayor
ndmero de fuentes, se obtiene un mayor nimero de
niveles de salidaen el convertidor
"IC l

Tk

@ ®) ©
Fig. 1. Inversor monofésico.
(a) dos niveles, (b) tres niveles, (¢) mniveles.

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 distorsion va a ser
mucho mas baja. Entre sus principales ventgjas
podemos destacar (Rodriguez et al., 2002):

« Ladisposicién del voltaje de entrada en maltiples
niveles permite aumentar varias veces la tension
de trabajo del convertidor empleando |os mismos
interruptores que un convertidor convencional.

« La potencia de los convertidores se incrementa al
emplear voltagjes mayores, sin necesidad de
incrementar la corriente, evitando asi mayores
pérdidas durante la conduccién, y por
consecuencia mejorar e rendimiento  del
convertidor.

(@

Fig. 2. Salida de voltaje del inversor (a) 2 niveles,
(b) 3 niveles, (c) 5 niveles.
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2.2. Inversor multinivel en cascada

Esta topologia se basa en la conexion en serie de
inversores monofasicos tipo puente H con fuentes
de alimentacion independientes.

En laFig. 3 se muestra el circuito de la seccion de
potencia para un inversor monofasico de N etapas:

SN1_ji+ SN2 JQ
Vout
= Veey
SN3_ | SN4_|i=
| |
S21 J= S22 |
= Vee2 |
$23 = S24_|=
s11 _jg s12 Jg
=Vecel +———GND
S13_Ji= 514JE

Fig. 3. Inversor multinivel en cascada

En este convertidor cada etapa estd compuesta de
un arreglo de dispositivos de conmutacion en
configuracion de puente H y su respectiva fuente
de alimentacion de DC (Vecy).

Las etapas se conectan en serie para obtener una
forma de onda de salida de mditiples niveles a
partir de la seleccion apropiada del angulo de
disparo de cada transistor. Cuando las fuentes de
alimentacién de todas | as etapas es la misma, a este
convertidor se le denomina inversor multinivel en
cascada simétrico.

En el caso en que las fuentes de alimentacion de las
etapas son distintas, a este convertidor se le
denomina inversor multinivel en cascada
asimétrico. En este Ultimo, las fuentes de DC entre
las etapas estan relacionadas por un factor entero.
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3. MODULACION MCSPWM

Con €l proposito de mejorar €l contenido arménico
de la sefial de sdlida del convertidor, es posible
implementar una modulacién sinusoidal de ancho
de pulso de miiltiple portadora (MCSPWM)
(Carrara et al., 1992). En este caso, una sefial de
referencia sinusoidal es comparada con varias
portadoras triangulares en funcién del nimero de
etapas del convertidor. Las sefides obtenidas se
emplean para llevar a cabo € disparo de los
dispositivos de conmutacion de forma apropiada.
En la figura 4 se puede apreciar un gjemplo para
este tipo de modulacién para un convertidor de 9
niveles, mientras que en la figura 5 se muestran las
formas de onda moduladas para cada etapa del
convertidor. Finalmente, la figura 6 representa la
forma de onda del voltagje de salida, que se obtiene
a partir de la suma de las salidas de cada etapa. Al
modificar los pardmetros de las sefides, como el
indice de modulacién, la simetria de la sefid
triangular o la frecuencia de la misma, se pueden
variar las caracteristicas de la sefia de salida del
convertidor (tension RMS, frecuencia de sdlida,
perfil de arménicos).

i

0.9|

Amplitud normalizada (V)
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°
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Fig. 4. Modulacién MCSPWM de 4 etapas.
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Fig. 5. Formas de onda de salida de cada etapa del
convertidor.
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Fig. 6. Forma de onda de salida de 9 niveles.
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4. OPTIMIZACION POR RECOCIDO
SIMULADO (SIMULATED ANNEALING)

El recocido ssmulado (Smulated Annealing o SA)
es un método probabilistico propuesto por
Kirkpatrick, Gelett y Vecchi en 1983 (Kirkpatrick,
et al., 1983) para encontrar el minimo globa de
una funcién de costo la cua puede tener muchos
minimos locales. El algoritmo SA trabajaimitando
el proceso fisico por € cua un sdlido es enfriado
lentamente, hasta que eventualmente su estructura
molecular es congelada y este pasa a una
configuracién de minima energia.

La version algoritmica de este proceso inicia con
una estimacion aleatoria de los vaores de las
variables de la funcion de costo. El calentamiento
permite modificar aleatoriamente los valores de las
variables. Un mayor caor implica mejores
variaciones aeatorias. La funcién de costo retorna
la salida f, asociada con un conjunto de variables.
S la sdlida se decrementa, entonces el nuevo
conjunto de variables sustituye al vigjo. Si lasalida
se incrementa, entonces la salida es aceptada,
siempre y cuando:

&f (Pold)- f(Phew)Hl
rfe T (1)

Donde r es un nimero aleatorioy T es unavariable
analoga alatemperatura. De otra manera, €l nuevo
conjunto de variables es rechazado. Por lo tanto,
incluso si un nuevo conjunto de variables conduce
a un costo peor, este puede ser aceptado con una
cierta probabilidad. El nuevo conjunto de variables
se encuentra tomando un paso aleatorio desde el
vigjo conjunto de variables:

Prew =d >y, 2
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Donde lavariable d es distribuida uniformemente o
normamente alrededor de P,y Esta variable de
control establece el tamafio de paso de modo que,
a comienzo del proceso, el agoritmo es forzado a
hacer cambios grandes en los valores de las
variables. En ocasiones los cambios mueven a
algoritmo lejos del 6ptimo, lo cua fuerza a
algoritmo a explorar nuevas regiones del espacio
de blsqueda. Luego de un cierto nimero de
iteraciones, los nuevos conjuntos de variables ya
no dan lugar a costos més bgjos. En este punto los
valores de T y dse decrementan por un cierto
porcentaje y el algoritmo se repite. El algoritmo se
detiene cuando T=0. El decremento en T se conoce
como programa de enfriamiento. Existen muchas
posibilidades para el programa de enfriamiento. Si
latemperaturainicial es Ty y latemperaturafina es
Ty, entonces la temperatura en € paso n esta dada
por (Hauput y Hautput, 2004):

T,=f(T,Ty,N,n) (3)

Donde f se decrementa con el tiempo. Algunos
programas de enfriamiento son:

Linealmente decreciente: T =T, - n(T,- T,)/N -
Geométricamente decreciente: T,=0.99T,.1.
Hayjek optimo: Tn=c/log(1+n), donde c es

la variacion més pequefia requerida para salir
de un minimo local.

Existen muchas otras variaciones. La temperatura
usuamente se decrementa lentamente asi que el
algoritmo tiene chance de encontrar € minimo
correcto antes de intentar ir al punto mas bajo en la
superficie de busqueda.

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE
OPTIMIZACION

Como se expuso en la seccion 3, la modulacién
SPWM con mliltiple portadora consiste en la
comparacién de una sefia de referencia sinusoidal
con una serie de portadoras triangulares. A partir
de esta comparacion se generan las sefides de
disparo de las etapas del convertidor. El THD y €
voltaje de la componente fundamental dependen en
este caso, del indice de modulacién m, del nimero
de pulsos y de la posicién de los pulsos generados.
Estas conformaran e conjunto de variables de la
funcion de costo. El indice de modulacién es la
relacién de amplitudes entre la sefia de referencia
sinusoidal y las portadoras triangulares. El nimero
de pulsos depende de la frecuencia de las sefiales
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portadoras triangulares y la posicion del pulso
depende de la forma de la sefid triangular. En la
figura 7 se muestran tres casos de la forma de onda
triangular con los que se obtiene una posiciéon de
pulso distinta, variando €l tiempo de subidatr y €l
tiempo de bajada tf de la sefial triangular.

(@) I | ©
Fig. 7. Variaciones de la posicién de pulso

respecto a la disposicion de la sefial triangular de
referencia: a) tr<tf, b) tr =tf c) tr>tf.

En MATLAB® es posible generar una forma de
onda triangular con lafuncion:

sawtooth(T,width)

Donde width es un parametro escalar entre 0y 1, €l
cual determinalafraccién entreOy 2p enlacua
el maximo ocurre. Por gemplo, s width=0.5, la
forma de onda obtenida es una triangular simétrica.
Si width<0.5 entonces tr<tf y s width>0.5 entonces
tr> tf.

El problema de optimizacién se puede plantear de
la siguiente manera:

Minimizar:

THD[/o]—e—>a(a§)H><Loo @
al n=3 1]
Donde:
a, eslaamplitud de la arménica fundamental.
a, es laamplitud de la n-ésima arménica, con n
impar.

Sujeto a
8,=169.7 Vp.
Fc =3 KHz.
m=1.
width=1.

Donde a; es la amplitud pico de la componente
fundamental, m es el indice de modulacion, que
depende de la amplitud de la sefial sinusoidal de
referencia, Fc es la frecuencia de las sefiales
portadoras triangulares y width corresponde a
parametro de simetria de la sefia triangular.
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6. RESULTADOS

El esquema de optimizacién propuesto se simulé
en MATLAB para un convertidor multinivel
monofésico de 2, 3 y 4 etapas con una amplitud
deseada de la componente fundamental de 169.7 V
(120 Vrms), una frecuenciade salidade 60 Hz y un
THD<5%. Parael célculo del THD se tuvieron en
cuenta los primeros 40 arménicos de la sefid de
sdlida.

6.1. Convertidor multinivel con 2 etapas

En lafigura 8 se observa e conjunto de portadoras
triangulares optimizadas junto con la sefial de
referencia sinusoidal. La figura 9 muestra la forma
de onda de salida del convertidor y e perfil de
armoénicos. Enlafigura 10 se aprecialaevolucion
del THD alo largo de las iteraciones del algoritmo
de recocido simulado.

Formas de onda opllmlzadas

T T T
o Mm‘m‘ UMMM HH i

i fi\f\“v“\\\\m i "f\f\n | r\M |
R LLLALLMHALYY M WA

Yol

Amplitud (V)
o
o

tiempo (s) X 1073

Fig. 8. Sefiales de referencia y portadora
optimizadas para un convertidor de 2 etapas.

Forma de onda de salida optimizada
T T T T

100+

0

amplitud (V)

-100 -
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
tiempo (s)

Espectro de arménicos optimizado
T

100

50

0 L L n L n I n
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Orden del arménico

Magnitud (% de la fundamental)

Fig. 9. Forma de onda optimizada y perfil de
armonicos para un convertidor de 2 etapas.
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Optimizacién del THD vs. indicevectores

THD % De la fundamental)
N

o) o

o o

T T T T
o] 100 200 300 400 500 600
Generacion

Fig. 10. Evolucién del THD del algoritmo SA para
un convertidor de 2 etapas.

6.2. Convertidor multinivel con 3 etapas

En la figura 11 se observa e conjunto de
portadoras triangulares optimizadas junto con la
sefial de referenciasinusoidal. Lafigura 12 muestra
la forma de onda de salida del convertidor y el
perfil de armdnicos. En lafigura 13 se apreciala
evolucién del THD alo largo de las iteraciones del
algoritmo de recocido simulado.

Formas de onda optimizadas

LA H‘““‘/”\ | M | M ﬁ W A H‘”

0.9}

LI | ‘H sH W

A W\/W

Amplitud (V)
o
@

tiempo (s) x10°

Fig. 11. Sefiales de referencia y portadora
optimizadas para un convertidor de 3 etapas.

Forma de onda de salida optimizada
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5 Espectro de arménicos optimizado
£ T T T
5 100}
k=l
2
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=
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Fig. 12. Forma de onda optimizada y perfil de
armonicos para un convertidor de 3 etapas.
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Optimizacion del THD vs. indlcevectores

THD (% De la fundamental)
N w
u o
=} o

0 100 200 300 400 500 600
Generacion

Fig. 13. Evolucién del THD del algoritmo SA para
un convertidor de 3 etapas.

6.3. Convertidor multinivel con 4 etapas

En la figura 14 se observa el conjunto de
portadoras triangulares optimizadas junto con la
sefial de referenciasinusoidal. Lafigura 15muestra
la forma de onda de salida del convertidor y el
perfil de armonicos. En lafigura 16 se apreciala
evolucién del THD alo largo de las iteraciones del
algoritmo de recocido simulado.

Formas de onda optimizadas

Amplitud (V)
o
»

tiempo (s) x10°

Fig. 14. Sefiales de referencia y portadora
optimizadas para un convertidor de 4 etapas.

Forma de onda de salida optimizada

100

0 %
-100 - B

L L L .
0 0.002 0.004 0.006 0.008

tiempo (s)

Espectro de arménicos optimizado

amplitud (V)

L L L L
001 0012 0014 0.016

100

50+

0

Magnitud (% de la fundamental)

0 f’) 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 40
Orden del arménico
Fig. 15. Forma de onda optimizada y perfil de
armanicos para un convertidor de 4 etapas.
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Optimizacién del THD vs. indice, ectores

o 20 40 60 80 100 120
Generacion

Fig. 16. Evolucién del THD del algoritmo SA para
un convertidor de 4 etapas.

A continuacion se resumen los resultados

obtenidos en las simulaciones:

Tabla 1. Resumen de resultados de simulacién

N° DE N° DE Vout
ETAPAS NIVELES (Vrus) THD (%)
2 5 174.9 412
3 7 169.25 402
4 9 169.65 2.74

8. CONCLUSIONES

Como puede observarse en lasfiguras 8. 11y 14, €
algoritmo de recocido ssimulado gjusta la forma de
onda de las sefiales de referencia triangular, €l
indice de modulacion y el nimero de pulsos por
semiciclo de forma éptima para satisfacer las
restricciones impuestas.

A partir de las figuras 9, 12 y 15 se puede concluir
que el agoritmo de recocido simulado permite
obtener formas de onda de salida con un bajo
contenido armoni co.

La tabla 1 muestra que las tres configuraciones
simuladas permiten satisfacer el requerimiento de
un THD por debgo del 5%, obteniendo en el
convertidor de 4 etapas un vaor de apenas €
2.74%.

El uso del agoritmo de recocido simulado hace
gue no sea necesario abordar la solucién de una
manera formal, ya que el AS explora en € espacio
de busgqueda a partir de varios puntos de solucién
y no se enfoca en encontrar soluciones “exactas’
sino lamejor solucion al problema.

Como € recocido simulado es un método de
optimizacion heuristico, cada vez que se gjecuta €l
AS se puede llegar a soluciones ligeramente
distintas pero que satisfacen e problema de
minimizacion.
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