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7. Técnica Selective Harmonic Mitigation

Actualmente, la generacion distribuida esta comenzando a ser una realidad en el
mercado de la energia y los distribuidores estdn preocupados sobre la calidad del
suministro en la red. La inyeccidon en la red debe ser realizada cumpliendo ciertas
normas con objeto de mantener la red estable y con un minimo de calidad. De hecho, en
todo el mundo se estan definiendo estandares para garantizar una buena calidad en el
servicio. Normalmente, las normas de conexion a red indican la maxima distorsion
armonica total (THD) admisible del sistema completo, siendo una restriccion adicional
al problema. Por otro lado, las normas también fijan un nivel médximo admisible para
cada armonico. Por ejemplo, en la Tabla 8 se muestran las restricciones de las normas
EN 50160 [11] y CIGRE WG 36-05 [14]. El médximo THD admitido es el 8% y hay
limitaciones especificas para cada armdnico entre el 2° y el 50°. El nuevo método
propuesto tiene en cuenta este nuevo escenario y permite obtener patrones de sefiales

PWM precalculadas con un contenido armdnico de alta calidad para poder cumplir estas

restricciones.
Odd harmonics Even Harmonics
Not triplen Triplen
Harmonic Relative Harmonic Relative Harmonic Relative
order (n) Voltage order (n) Voltage order (n) | Voltage(Li)
(L) L) :
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1.5% 4 1%
11 3.5% 15 0,5% 6...10 0.5%
13 3% 21 0.5% >10 0.2%
17 2% >21 0.2%
19 1.5%
23 1.5%
25 1.5%
>25 0.2+32.5/n

Tabla 8 Especificaciones de las normas EN 50160 y CIGRE WG 36-05.

En la seccion 7.1 se presenta el principio basico del método propuesto. En la
seccion 7.2 se explica como reformular el planteamiento como un problema de
optimizacion donde las ecuaciones se resuelven con un algoritmo de busqueda aleatoria
que minimiza una funcidn objetivo. En este nuevo marco, el problema adopta una nueva
expresion matematica que permite afiadir nuevas restricciones de cardcter practico.
Estas caracteristicas practicas son dificiles de modelar y no se suelen tener en cuenta en
métodos analiticos sino que una vez encontradas las soluciones se comprueba si son
validas o es necesario descartarlas debido a estas restricciones. En la seccién 7.3 se hace
un repaso del método heuristico Simulated Annealing en su extension a espacio

continuo que es el que se ha utilizado para obtener los resultados. Una presentacion mas
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detallada del método aparece en el capitulo 10. En la seccion 7.4 se muestran algunos
detalles de la implementacidon del algoritmo mientras que en la 7.6 se muestra la

aplicacion préctica del citado algoritmo a un ejemplo concreto.

7.1 Principio basico del método propuesto

En este trabajo, el planteamiento del problema se ha reformulado teniendo en
cuenta que la eliminacion de determinados armonicos no es el objetivo concreto
buscado. El método SHEPWM consigue buenos resultados haciendo cero algunos
armonicos concretos y olvidando el efecto del resto de armonicos. Se han presentado
trabajos previos de otros autores que han intentado reducir el efecto de los armdnicos no
eliminados [15] pero en esta nueva técnica se tienen en cuenta todos los armdnicos
desde el 2° hasta el 50° que es el rango habitual donde las normas de conexion a red

imponen restricciones.

Este nuevo método considera un nivel maximo aceptable para cada armodnico
permitido por el estdndar de conexién a red y plantea la generacion de patrones de
conmutacion como un problema de optimizacion. Como una restriccion adicional, se
tiene en cuenta el maximo THD admisible. Por esto, el método propuesto es llamado
Mitigacion Selectiva de Armonicos (en inglés SHMPWM) porque el método mitiga y
no elimina el contenido armonico hasta niveles aceptables con objeto de conseguir

sefiales de calidad a la salida.

7.2 Formulacién de la Funcién Objetivo

La buasqueda de patrones de conmutacién para cumplir una determinada
normativa de conexion a red puede ser reformulada como un problema de optimizacion.
Con objeto de abordar el problema con métodos heuristicos de busqueda aleatoria, es
necesario rescribir debidamente las ecuaciones (6). Si se acepta un valor mayor que cero
(E;) en un determinado armonico, la expresion de partida en (6) se relaja para permitir
cierto contenido armdnico pero minimo. Ahora el problema estd descrito como un

problema de optimizacidon que busca una terna de ¢; en el intervalo continuo (0, 7/2).
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H, :i[sinao —sing, +sina, —...+(=1)" sina'n]
V4
E =Ma-|H,|

E, = %[sin(SO{o) —sin(5a,) +sin(5,) —...+ (=1)" sin(5¢, )]
3
E, = i[sin(mo) —sin(7e) +sin(7e,) —...+ (1) sin(7@,) |

r

4 r. . . n
E,= K[sm(490{0) —-sin(49¢,) +sin(49¢a, ) — ...+ (-1) sm(490{n)]
V4
El objetivo consiste en encontrar una solucidon muy proxima a la analitica, que se
consigue cuando el contenido armonico es bajo, pero obtenida ahora cuando el valor de
una determinada funcion objetivo (FO) es minimo. Si la FO vale cero, entonces la

solucion debe ser idéntica a la obtenida usando métodos analiticos para resolver las

ecuaciones planteadas con el método SHEPWM.
_ 2
OF(Q'O""’ an) - Z(f:1,5,7...,49)Ei (9)

Con objeto de dotar de mas flexibilidad al método, la FO presentada en (9)

puede ser completada de la siguiente forma:

OF(0y,...,a,) = Z(i=1,5,7...,49)ci (E;)- E* + ¢y, (THD) - THD (10)

donde c¢;(E;) son en general funciones que dependen del error del armoénico i. En
primera aproximacion, estas funciones pueden reducirse a constantes para dar pesos
distintos segun el armoénico del que se trate. Por ejemplo, si ¢;=100 y el resto son
iguales a 1, entonces se da prioridad al armoénico fundamental. El método ha sido

generalizado para poder tener en cuenta normas y recomendaciones de caracter practico.

Gracias al nuevo planteamiento del problema, la estrategia de optimizacion
permite que el orden del problema (directamente relacionado con el ntimero de
conmutaciones por ciclo) no contribuya a incrementar la complejidad del método. En
cualquier caso se sigue intentando minimizar una funcion objetivo usando un método de

busqueda heuristica.
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7.3 Extensidn al espacio continuo

Para resolver el problema se ha utilizado una adaptaciéon del ampliamente
conocido algoritmo de busqueda heuristica conocido como Simulated Annealing (SA)
que sera ampliamente detallada més adelante. Se podrian haber utilizado otros muchos
algoritmos como Tabu Search [18], Algoritmos Genéticos [19], Particle Swarm [20],
etc. La eleccion de un determinado algoritmo no es relevante ya que los instantes de
conmutacion seran calculados previamente offline de forma que el esfuerzo
computacional necesario para obtener los resultados no afecta a la implementacién. Las
principales caracteristicas de SA que lo hacen apropiado para este objetivo son la facil

formulacion y codificacion que requiere para ser adaptado a cualquier problema.

La mayoria de las implementaciones que se han realizado de SA han sido para
resolver problemas discretos donde el nimero de soluciones posibles (conocido como
espacio de configuraciones) es extremadamente grande pero finito [21]. Una aplicaciéon
tipica es el mapeo y rutado de circuitos programables como las FPGAs donde el gran
numero de opciones disponibles requiere el uso de técnicas de busqueda aleatoria para

obtener una solucion suficientemente buena en un tiempo razonable.

En este caso la implementacion del algoritmo difiere ya que es necesario
utilizarlo en el espacio continuo. Las distintas soluciones se generan de forma aleatoria
teniendo en cuenta que una nueva solucidén o se obtiene a partir de la actual o siguiendo

la siguiente expresion:
o = o + T/Tinit*rmd() (11)

donde T y Tinit son parametros relacionados con el algoritmo. T es un parametro
relacionado con lo cerca que esta la solucion actual del minimo absoluto (tiempo de
computacion que falta), rnd() es una funcién que genera un numero aleatorio en el rango

(0,1). La idea aparece representada en la Figura 14.

33



Master Oficial en Electronica, Tratamiento de Sefiales y Comunicaciones

R —

Figura 14 Representacion de la generacion aleatoria de soluciones en espacio continuo.
7.4 Detalles de la implementacion del algoritmo.

Con objeto de dotar de la méxima funcionalidad al método, se han afiadido
algunas restricciones de caracter practico a la implementacion del algoritmo. Este tipo
de restricciones ya se han tenido en cuenta en otras publicaciones previas donde se ha
utilizado el método SHEPWM [10]. En este trabajo, el tiempo minimo entre dos
conmutaciones consecutivas on/off de los semiconductores se ha contemplado en el
parametro tecnoldgico k. Por tanto, una nueva restriccion ha sido afiadida al problema
de forma que cualquier nueva solucion ¢; debe satisfacer no solamente las ecuaciones

(7) sino también la nueva restriccion impuesta por el parametro tecnoldgico (12).
Qi1 - O >k, g >k/2 and T/2- o, >k/2 (12)

Es conveniente recordar que k representa el minimo angulo entre dos angulos de
conmutacion consecutivos y que por tanto equivale al tiempo minimo que debe
transcurrir entre los dos instantes de conmutacion de un dispositivo semiconductor del
convertidor (ver Figura 15). Se ha tomado un valor para & a partir de de la hoja de datos
de un dispositivo habitual de potencia como el GTO 5SGF40L4502 4.5kV/4.0kA de la
firma ABB.
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Figura 15 Restriccion de tiempo minimo entre dos conmutaciones consecutivas.

La implementacion del algoritmo se ha hecho en C para poder ser ejecutado en
un PC de sobremesa. El programa va generando una tabla que contiene los angulos de
disparo que determinan el tiempo de cada nivel de tension a la salida. Con dicha tabla es
posible generar senoides de la frecuencia que se quiera, 50Hz, 60Hz, etc. El tiempo que
hay que esperar entre cada dos conmutaciones se obtiene de los dngulos con la siguiente

expresion:
TizaiT/Zn (13)

El rango completo de Ma se ha dividido en pasos de 0.01 y se ha ejecutado el
algoritmo con cada uno de ellos. Es necesario destacar que es posible encontrar mas de
una solucion distinta que cumpla todas las restricciones para cada Ma. De hecho, el
numero de soluciones posibles para cada Ma es desconocido. El algoritmo unicamente
proporciona una solucién, la mejor que ha sido capaz de conseguir para esas
condiciones. Si nuestra aplicacion requiere un cambio en el Ma, como serd lo mas

habitual, sera necesario interpolar entre las distintas soluciones de la tabla.

7.5 Adaptacion al Seguimiento de Soluciones

Dado que pueden existir varios juegos de soluciones para cada Ma, el algoritmo
ha sido adaptado para poder seguir una determinada solucion de forma que se obtengan
nuevas soluciones que pertenezcan a la misma familia. Esto garantiza que al hacer la
interpolacidon entre dos soluciones de Ma préximos se obtenga una nueva solucion
donde cada uno de los dngulos esté préximo a los de partida. Esta variante del algoritmo
ha sido llamada Followed Solution Simulated Annealing (FSSA). La idea consiste en

transformar el algoritmo de forma que la nueva solucion o correspondiente a un Ma’
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pertenece a la misma familia que la solucion o correspondiente a Ma que se ha utilizado

de partida.
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El algoritmo ha sido adaptado para este propdsito mediante los siguientes pasos:

a) Se utiliza como solucidn inicial de partida la terna o correspondiente al

indice de modulacién Ma.

b) La Tinit es muy baja para evitar que los angulos se muevan lo

suficiente como para cambiar de familia. En este caso se ha

seleccionado un valor de Tinit=0.1.

Valores de alfa0 en funcion del Ma
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Figura 16 Multiplicidad de soluciones con 15 cortes obtenidas con el método SHMPWM que

Esta version del algoritmo es muy gradencial y permite obtener el resultado

mucho mas ripido. FSSA evita los saltos entre familias de soluciones pero

desgraciadamente no es siempre posible encontrar un Unico conjunto de soluciones para

el rango completo de Ma. En la Figura 16 aparece representado el primer dngulo para

todas las soluciones de 15 cortes encontradas usando el método FSSA a partir de una de

las soluciones obtenidas con el método SHMPWM al realizar el barrido completo de

Ma (de 0.53 a 1.19). Se puede apreciar la multiplicidad de familias de soluciones

posibles mencionada en secciones anteriores.

Aunque no es posible encontrar una unica familia para poder recorrer todo el

rango de Ma, gracias a la existencia de varios conjuntos de soluciones validas se
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dispone de multiples solapes entre las distintas curvas que permiten recorrer todo el

rango. En la Figura 17 aparece ilustrado este hecho.

Solape entre Familias de Soluciones

14

dﬂ‘f -H'I‘VWP 1
05 Ak AW_WW
0s Ww LIJVV F ——Made Cada Saolucion

04

Ma

157 113 183 225 281 5357 393 449 505 561 617 673 729 785

Figura 17 Detalle del multiple solape entre distintas familias de soluciones para un mismo Ma.

El cambio de un juego de soluciones a otro debe ser realizado con mucho
cuidado porque puede producir errores transitorios. Una primera regla practica es que
debe hacerse en uno de los cruces por cero de las sefiales. Siguiendo esta condicidn se

consiguen sefales a la salida que suelen respetar el contenido armoénico.

7.6 Ejemplo practico

El método propuesto calcula el patron PWM para un convertidor de tres niveles
con objeto de cumplir una determinada normativa de conexidén. En este caso se han
utilizado las normativas EN 50160 y CIGRE WG 36-05 en el algoritmo de optimizacioén
para obtener el patron de conmutacion PWM para todo el rango de Ma. Dada la
flexibilidad del método se puede utilizar cualquier otra para obtener otros resultados que

se adapten a las necesidades del usuario.

Los requerimientos de las normativas mencionadas aparecen representados en la
Tabla 8. Cada armdnico tiene una limitacidn especifica mientras que el médximo THD
permitido (considerando hasta el armdnico ntimero 40) es el 8%. Con objeto de
contemplar estas restricciones en el algoritmo se han rescrito las ecuaciones (8)

sustituyendo cada factor E; por el valor limite especificado para cada armdnico (L;).
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4r . . . :

H, :—[sm o, —sing, +sina, —...+(=1)" sin O{J
V4

E, =Ma—|H,|

ES

<0.8- L

SIS

11<0.8- L,

a8

(14)

ty

1108 L,

A8

g+l

<0.8-(L,, +4,,)

q+1

1

Ly

<0.8-(Ly+4,)

1

En la implementacidn del algoritmo se ha afiadido un margen de seguridad del
20% de forma que todos los armdnicos estdn por debajo del 80% del limite
correspondiente establecido por la norma. Esto permite disponer de un margen lo
suficientemente amplio como para poder implementar los resultados en el prototipo con
seguridad. Este margen soporta todas las tolerancias y no idealidades de los

componentes reales.

Las funciones c¢;(E;) que aparecen en (10) se han modelado como funciones no
lineales con excepcion de la del armonico fundamental. Para considerar unicamente
combinaciones con el Ma deseado siempre se le asigna un coste ¢;=15000*E;. Para el
resto de armonicos, cuando el contenido armoénico de la nueva solucidn supera el 80%
del limite establecido por la norma se le asigna un coste ¢;/=1000*E; mientras que si esta
por debajo el coste asignado es unicamente c¢=E;. Este hecho hace que todos los
armonicos estén por debajo del limite especificado en la norma siempre que el numero
de disparos por periodo (la frecuencia de conmutacion) sea lo suficientemente alto como
para permitirlo. De esta forma, una vez que el algoritmo haya conseguido que todos los
armonicos estén dentro del margen de seguridad establecido se intentaran minimizar. El

trato con el THD es muy similar.

38



Master Oficial en Electronica, Tratamiento de Sefiales y Comunicaciones

Al mismo tiempo se tiene en cuenta la restriccion del parametro tecnologico que
modela el tiempo minimo que es necesario respetar entre dos conmutaciones
consecutivas (k en radianes). De esta forma se evitan conmutaciones rapidas de los
dispositivos y unicamente se permiten resultados realistas. En esta implementacion,
k=0.01 radianes lo que supone un tiempo de guarda de 32us entre dos conmutaciones

consecutivas de los transistores para una onda de S0Hz.
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