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6. Teécnica Selective Harmonic Elimination

6.1 Introduccion

Esta técnica fue introducida inicialmente por Patel y Hoft [6] en 1973 y ha
demostrado ser una técnica muy efectiva en la eliminacion de armodnicos de bajo orden
en inversores de dos niveles. Estd basada en el célculo de patrones de conmutacion
preprogramados para generar seflales PWM cuyo espectro tenga algunos armonicos
deseados igual a cero. Esta técnica puede ser extendida a topologias de mas niveles
[7][8][9] generando sefiales de mayor calidad en cuanto a contenido armdnico que otras
técnicas PWM en aplicaciones de baja frecuencia de conmutacion. En la Figura 12 se
muestra una forma de onda generada usando la técnica SHEPWM para un inversor de

tres niveles y cinco dngulos de disparo.
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Figura 12 Forma de onda de tres niveles y cinco angulos de disparo obtenida usando la técnica
SHEPWM.

El espectro de la onda de la Figura 12 se puede obtener mediante su desarrollo
en serie de Fourier. En general, cualquier onda periodica f(t) se puede representar

mediante su desarrollo en serie de Fourier mediante las siguientes expresiones:
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En el caso de que f(t) tenga simetria par (f(t)=f(-t)) y valor medio cero como

sucede en la de la figura, se obtiene que ay = B, = 0. Realizando el cambio de variable

x=ot se transforma la integral en la siguiente:

1
4= j: £(2)- cos(nx)dx @
n=123..

Particularizando ahora en la onda de la figura y de nuevo por simetria se obtiene:

A, = % f/zf(t) -cos(nx)dx = 27E fo cos(nx)dx +...+ 27E _Eil cos(nx)dx 3)
n=1273..
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Normalizando esta expresion con respecto a la amplitud de los pulsos E se

obtiene la expresion (5) que es con la que se suele trabajar.

(Sen(nao) +...t+ (—l)Nsen(naN)) 5)
n=123..

A4 =

S

Para el caso particular de n=1 se obtiene el valor del arménico fundamental que
cuando esta normalizado se conoce como indice de modulacion y se representa por Ma.

En principio es posible que Ma>1 en cuyo caso se habla de sobremodulacion. En ese
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caso, aunque la sefial de salida no puede tomar un valor superior a 1 si es posible

generar una forma de onda cuyo espectro tiene un armonico fundamental mayor que 1.

6.2 Fundamento tedrico

El fundamento teodrico del problema radica en forzar a cero los armonicos
impares mayores que uno, lo que implica que una solucién ¢; €(0,7/2) debe cumplir el

siguiente juego de n+/ ecuaciones para eliminar » armonicos de indices 5, 7,.., ¢:

4r . . ,
Ma =—|:Sll’1 O, —sIma, +smca, —...+(_1)n sin O{J
T
4. ' _ '
0=— [ sin(5¢,) —sin(5, ) +sin(5,) ...+ (<) sin(5a,) |
V4

0= i[sin(70{(,) —sin(7a,) +sin(7a,) —...+ (=1)" Sin(70’n)] ©)
r

4 r . . . .
0= —[sm(qao) —sin(qe,) +sin(qa, ) —...+(=1)" sm(qa”)]
qr
donde una solucién valida debe cumplir la siguiente restriccion:
O<a0<...<a,.<ai+l<...<a”<% (7)

y Ma es el indice de modulacion (valor del arménico fundamental). n es el
nimero de armonicos impares que no son multiplos de tres (los armonicos multiplos de
tres no aparecen en las tensiones de linea en topologias sin neutro de tres hilos) que van
a ser eliminados. n es el nimero que relaciona cada sistema de ecuaciones con una
solucion del problema. Por ejemplo, si #» = 3 entonces los armdnicos 5°, 7° y 13° seran
eliminados y Ma seré fijado al valor deseado. El numero de ecuaciones, n+1, determina
el valor de q, donde q pertenece al conjunto
(5,7,11,13,17,19,23,25,29,31,35,37,41,43,47,49) ya que la mayoria de los estandares
establecen limites hasta el armoénico numero 50°. Una solucion valida es una terna de &;
€(0,m/2) con i=0...n, donde & < ¢;+; y cada ¢; representa el angulo de conmutacion

donde el convertidor de potencia tiene que cambiar el nivel de voltaje a su salida.

Es importante destacar que segun la expresion (6) se necesitan n+1 angulos (de 0

a n) para poder eliminar n armoénicos. El nimero de dngulos equivale al nimero de
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cambios en la sefial de salida en cada cuarto de onda de forma que el numero total en un
periodo es igual a 4n. A menudo se haréd referencia al numero de angulos como el

nimero de cortes ya que ambas nomenclaturas son equivalentes.

Teoricamente, n puede tomar valores de 0 a 16, y en ese extremo (#=16), todos
los armonicos bajo consideracion serdn eliminados y la frecuencia de conmutacidn se
vuelve extremadamente alta. Esto hace que sea muy complejo resolver el sistema de
ecuaciones para encontrar una solucién compatible. Sin embargo, serd demostrado que
usando la nueva técnica propuesta es posible relajar la condicién de hacer cero todos los

armonicos hasta un nivel permitido por la norma para conseguir reducir .

6.3 Caracteristicas del método

Este método ha demostrado ser capaz de generar patrones de conmutacion que
generan sefiales con un espectro de alta calidad. El problema principal del método
radica en que es muy dificil resolver el sistema de ecuaciones cuando n es alto. Se han
utilizado diversos métodos matematicos para su resolucion, tanto gradenciales, como el
de Newton Raphson, como heuristicos como el Ant Colony [11] o Algoritmos
Genéticos [12]. La dificultad de utilizar un método gradencial como el de Newton
Raphson radica en que es necesario usar una solucién de partida para conseguir que el

algoritmo converja con garantias.

Es importante destacar que en este método se aplican tantas restricciones como
grados de libertad hay disponibles en el sistema. Esto permite que el problema esté
cerrado desde un punto de vista matemadtico. Esto no sucede en el nuevo método

propuesto como se vera en el capitulo 7.

Dada la multiple periodicidad de las funciones trigonométricas que definen cada
armonico no es posible conocer a priori el numero de soluciones vélidas con cada Ma.
Se ha comprobado que conforme se va incrementando el numero de cortes también va

aumentando el nimero de familias de soluciones posibles.

Tampoco se puede conocer a priori si una determinada familia de soluciones va
a permitir barrer el rango completo de Ma. Se ha comprobado que conforme se
incrementa el nimero de cortes aparecen nuevas familias de soluciones que permiten
barrer un conjunto mas estrecho de indices de modulacion. Normalmente hay al menos

una familia que permite barrer el rango completo aunque no se puede generalizar.
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Soluciones con Tres Cortes
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Figura 13 Angulos de las soluciones con tres cortes obtenidas con el método SHEPWM.
En la Figura 13 aparecen representados los valores de los dngulos con tres cortes
para una familia de soluciones que permite recorrer todo el rango de Ma desde 0.01
hasta 1.187. Con un ntimero reducido de cortes los métodos gradenciales si son muy
efectivos pero si el numero es alto es necesario utilizar una solucidon de partida valida
para que el algoritmo converja rapidamente. Los algoritmos de busqueda heuristica han

demostrado ser muy efectivos en estos casos.
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