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Resumen

Actualmente en varios trabajos de investigacioén se han utilizado los métodos

metaheuristicos para minimizar de forma efectiva la distorsién arménica total (THD,
Total Harmonic Distortion) en inversores multinivel, ya que estos proporcionan
tiempo de calculo y resultados efectivos. Dentro de estos métodos la evolucién

diferencial ha sido el algoritmo que en recientes afios se ha implementado para la

reduccion de la THD.

Este trabajo presenta el algoritmo de Evolucion Diferencial (ED) para encontrar los
angulos de conmutacion 6ptimos en un inversor multinivel en cascada de siete
niveles para eliminar los armonicos de orden inferior. Los armonicos impares de

orden inferior no pueden eliminarse facilmente, ya que contienen ecuaciones no
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lineales trascendentales, resultantes de la serie de Fourier. Las soluciones a estas
ecuaciones son complicadas y requieren mucho tiempo. También este trabajo se
centra en la busqueda de los parametros iniciales del algoritmo de Evolucién
Diferencial para observar cual combinacion se desempefia mejor, tanto en rapidez
como fiabilidad para encontraruna THD minima casi 6ptima.

Ademads, realiz6 una simulacién de un inversor multinivel en cascada de siete
niveles con carga RL en Simulink para validar los resultados, ademas de realizar
diferentes iteraciones variando los parametros para asi verificar cual de estos
proporciona una mejor busqueda de los angulos de conmutacion, ademas de
brindaruna discusion de los resultados obtenidos.

Palabras Clave: Evolucién diferencial, inversor multinivel, métodos

metaheuristicos, reduccion de THD.

Abstract

In different research papers, metaheuristic methods have been used to effectively
minimize the Total Harmonic Distortion (THD) in multilevel inverters, since they
provide calculation time and effective results. Among these methods, differential
evolution has been the algorithm that has been implementedinrecent years for THD
reduction.

This paper presents the Differential Evolution (DE) algorithm to find the optimal
switching angles in a seven-level cascaded multilevel inverter to eliminate the lower
order harmonics. 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. Also, this
work focuses on finding the initial parameters of the Differential Evolution algorithm
to observe which combination performs best, both in speed and reliability to find a
near-optimal minimum THD.

It also performed a simulation of a seven-level cascaded multilevel inverter with RL
load in Simulink to validate the results, in addition to performing different iterations
varying the parameters to verify which of these provides a better search of the

switching angles, in addition to providing a discussion of the results obtained.
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1. Introduccion
Los inversores multinivel (MLIs, Multilevel Inverter) son dispositivos alternativos

mejorados a los inversores normales de dos niveles (inversores convencionales o
tradicionales), proporcionan un mayor namero de niveles de salida en las formas de
ondade corriente y tension. Las formas de onda de salida se generan en corriente
o tension en escalera, dependiendo del tipo de suministro, como inversor de fuente
de corriente (CSI, Current Source Inverter) o inversores de fuente de tensiéon (VSI,
Voltage Source Inverter). Se utilizan en muchas areas de aplicacion, como
accionamientos industriales, aplicaciones de servicios publicos como
compensadores estaticos (STATCOMs, STATic COMpensators), sistemas de
alimentacién ininterrumpida (UPSs, Uninterruptible Power Supplies) e integracion
de fuentes de energiarenovables en lared 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 [Kabalci, 2021].
Los MLIs poseen las ventajas de sintetizar niveles de tension mas altos con menor
potencia, para para alcanzar potencias elevadas y formas de onda a la salida de
alta calidad, y tener respuestas dindmicas razonables.
Los inversores multinivel se pueden clasificar principalmente en tres tipos:

e Inversor multinivel con diodos de enclavamiento (DCMLI siglas en inglés

de Diode Clamped Multilevel Inverter).
e Inversor multinivel con condensadores 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
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técnicas de conmutacion para mejorar el rendimiento del inversor y minimizar la
distorsién armonica total (THD, Total Harmonic Distortion) de forma efectiva. Se
sugieren varios métodos de modulacién de anchura de pulso sinusoidal (SPWM) y
las técnicas de modulacién por ancho de pulso de espacios vectoriales (SVPWM)
[Patil, 2017].

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

En los dultimos afios se han investigado e implementado los métodos
metaheuristicos de optimizacion para la solucion de este tipo de ecuaciones no
linealestrascendentales.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”
guesignifica“mas alla” o “superior”y la palabra “heuristico” que significa“encontrar’
[Blum, 2005].

El procedimiento que realizan los métodos metaheuristicosno suele ser tan riguroso
como los métodos clasicos (Por ejemplo, Newton-Raphson, Optimizacién gradiente,
entre otros). Los métodos metaheuristicos imitan ciertas caracteristicas de la
naturaleza, las cuales se pueden basar en la seleccion natural o adaptacion social
[Blum, 2005]. También pueden ir desde procedimientos simples de busqueda local
hasta procesos de aprendizaje complejos. Los métodos metaheuristicos orientan el
proceso de busquedaen un espacio, de tal manera que este espacio de busqueda
puede ser explorado de manera eficiente. Estos métodos no suelen ser
deterministas por lo tanto estas proporcionan soluciones muy cercanas a las
optimas. [Gutiérrez, 2016], [De Lebn, 2015].

Entre los diversos métodos metaheuristicos existentes, el algoritmo de Evolucion
Diferencial tiene diversas ventajas, entre ellas destacan su facil implementacion,

rapida convergencia, y tiende a llegar a la solucion 6ptima global.
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Este articulo se enfoca en la implementacién del algoritmo de Evolucion Diferencial
(DE, Differential Evolution) con la finalidad de conocer el desempefio aplicado a la
resolucion de un problema de optimizacion cuya funcién objetivo es minimizar el
valor de THD en la forma de onda de voltaje de salida de un inversor multinivel en
cascada, y que estara sujeto a ciertas restricciones. Para lograr minimizar la funcion
objetivo es necesario obtener los &ngulos de conmutacion éptimos (variables de
decision), de modo que se minimicen los armonicos de orden inferior. Otro aspecto
gue se aborda en el presente articulo es la busqueda y comprobacion de los
parametros de inicializacién para el algoritmo de ED, con la finalidad de lograr un

menor tiempo de ejecucion y rapida convergencia.

2. Métodos
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
poblacion se controla mediante el proceso de cruce [Gutiérrez, 2016]. Durante el
proceso de seleccion, utiliza la supervivencia de la solucién mas apta. Entre las
ventajas del método de ED destaca que es facil de implementar, tiene unarapida
convergencia, tiende a llegar a la solucion optima global y no suele quedarse en
solucioneslocales [Medina, 2014]. En lafigura 1, se muestra un diagrama con las
etapas de la ED:
¢ Inicializacién (Poblacion inicial): Se genera aleatoriamente una poblacién de
vectores NP o individuos, con G que son las generaciones que tiene el
algoritmo [Bilal, 2020], [Price, 2005], [Malik, 2021].
e Mutacion: EI proceso de mutacion consiste utilizar un par de vectores X2 y
X3 seleccionados de manera aleatoria, los cuales se restan para definiruna
direccion de busqueda. Con la diferencia se multiplica por el factor escala o
F (el valor de F varia de 0 a 1). Después de la multiplicacién, este vector se
le suma a un tercer vector X1 [Montes,2006]. Por cada vector que tenga en

la poblacion se crea un vector mutado.
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Figura 1 Diagrama de las etapas de la Evolucion Diferencial [Bilal, 2020].

e Cruce o Recombinacion: Se genera un nuevo vector llamado vector de
prueba, utilizando una constante de recombinacién o también Ilamada
probabilidad de cruce Cr cuyo valor esta entre 0 y 1 [Price, 2005], [Malik,
2021]. 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 serd bastante parecido al vector mutante; mientras que si es
cercano a 0 el vector de prueba serd parecido al vector padre.

e Seleccion: Serealiza una comparacion entre el vector objetivo y el vector de
prueba segun su valor de aptitud [Malik, 2021]. Dicho de otra manera, se
compara los padres con los hijos, el que obtenga mejor aptitud permanecera

en la siguiente generacion, mientras que el otro es eliminado.

Inversor multinivel en cascada - caso de estudio

De acuerdo con la publicacién de [Sanchez, 2021] en la que se realiza una
revision sistematica de publicaciones que utilizan métodos metaheuristicos para la
minimizacién de THD en inversores, uno de los resultados de su revision, que la
topologia mas utilizadaen combinacion con el algoritmo de Evolucién Diferencial es

la del inversor multinivel en cascada monoféasico con siete niveles.
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Entre las caracteristicas del CHBMLI destaca que la generacion de sus sefiales de
conmutacion seasencilla, esto permite que se puedautilizarcualquiertécnicaPWM
basadas en multi-portadoras o espacios vectoriales [Hamzah, 2018].

La reconfiguracion de la modulacion permite cambiar los estados de conmutacion
adecuados para compensar alguna fallay esta topologia no tiene problemas de
balance de tension en los condensadores de entrada [Wei, 2003].

Tal como se menciono anteriormente, la topologia seleccionada como caso de
estudio es el CHBMLI monofasico de siete niveles, con unacarga RL conectada a
la salida. El diagrama esquematico de la topologia seleccionada se muestra en la

figura 2.

vdel —=
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|

. 3
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Figura 2 Diagrama esquematico del inversor multinivel caso de estudio.

Los parametros que se consideraron para el disefio del inversor multinivel caso de
estudio son:

e Carga RL =100 ohms, y 100 mH.

e Voltaje de salida= 250 V.

e Valorde Vdcl=Vdc2= Vdc3=83.33 V.

e Frecuencia=60Hz.

e Corriente=25A.

e Potencia= 6.25 kW.
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Problema de optimizacion
En el inversor multinivel, la forma de onda escalonada del voltaje de salida se
analiza usando la serie de Fourier que esta expresada en la ecuacién 1 teniendo en

cuentaque es de simetria de cuarto de onda.

V.. (6) = Z b sin(n6) )

Donden = 1,3,5 son armonicos impares y b,, es dado por la ecuacion 2.
2N -1

4V
b, = m‘ic (V; cos(na,) +V; cos(na,) + -V, cos(nay))  (2)

n=1,3,5

Donde:
n=1,3,5 .... 2N-1 (armodnicos impares).
N= numero de angulos de conmutacién por cuarto de ciclo.
m = numero de fuentes de DC.

a = dngulo de conmutacion.

La calidad de la forma de onda del voltaje a la salida se determina por cuantos
armoénicos contiene, porlo cual en la ecuacion 1 se demuestrala formulade la THD
que sigue la norma IEEE 519 para establecerse como la funcion objetivo siguiente,
ecuacion 3.
Z:1510=1,3,S,7... Vnz
THD = ; +100 (3)

1

Donde:

4V, 4V, 4V
V =—%cos(na,) + —%cos(na,) + - + —% cos(na,,)
nm nm nm

Siguiendo las restricciones, ecuacion 4.

n
OSa1Sa2...SanSE (4)

Donde n = namero de angulos de conmutacion por cuarto de cicloy a = angulo de

conmutacion (variables de decision).

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~851~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

3. Resultados
Andlisis deinfluencia dela variacion de parametros del algoritmo de evolucion
diferencial

Para resolver el problema de optimizacion previamente establecido en la seccién
anterior, se aplico el algoritmo de evolucion diferencial utilizando el software
MATLAB para resolver las ecuacionesnolinealestrascendentalesy obtener para el
caso de estudio seleccionado (CHBMLI monofésico de siete niveles), los tres
angulos de conmutacion éptimos para lograr una minimizacion de la THD. Para
ejecutar el algoritmo de ED en MATLAB, en el programa se llama a la funcion
objetivo en un script de Matlab aparte y se asignan de manera manual
(proporcionados por el programador-usuario) los valores para los parametros
iniciales del algoritmo tales como poblacion (NP), generaciones (G), limite inferior,
limite superior, factor escala (F) y factor de recombinacién o cruza (Cr).
En el presente articulo se realizé un analisis de la influencia de la variacion de los
principales parametros de inicializaciéon (NP, G, F 'y Cr) del algoritmo de ED, con la
finalidad de identificar el conjunto de parametros mas adecuados para lograr un
desempefio satisfactorio del algoritmo, obteniendo un menor tiempo de ejecucion
para el célculo de los &ngulos de conmutacidn 6ptimos para el inversor multinivel, y
al mismo tiempo una menor THD.
Previo al analisis de la influencia de la variacién de parametros se realizé una
busqueda en diversos articulos publicados en diversas bases de datos, acerca de
la implementacion de 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
que la mayoria de las publicaciones utiliz6 una poblacion de 50 y una generacion
de 100.
A continuacion, se presentan graficamente los resultados obtenidos del analisis de
influencia de la variacion de parametros del algoritmo de Evolucion Diferencial para
el caso de estudio previamente establecido. La figura 3 muestra la relacion entre el
valor de THD y el factor escala (F), para cada valor del factor cruza (Cr) dentro del

rangode O a 1.
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Figura 3 Gréficade THD vs Factor escala (F).

Observando lafigura3 enla primera seccion de la cuadricula para valores del factor
escala (F — eje x) con valores de 0 a 0.2, se logra visualizarque 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 graficaque a partir de un valorde 0.3 para el factor de escala,
se obtiene un %THD con valor promedio aproximado a 10.43% para cualquier valor
de Cr. Posteriormente, se analizé la respuesta del algoritmo para conocer la
interaccién entre el nimero de generaciones, y los factores de escala (F) y el factor
de cruce (Cr). La finalidad consistia en identificar con que combinaciénde F y Cr se
obtenia un menor numero de generaciones necesarias para que el algoritmo
converja en la solucién de la menor THD. La figura 4, muestra el comportamiento
obtenido de esta interaccion. Observando la figura 4 los mejores promedios para el
ndamero maximo de generaciones para la convergencia se presentaron para los
valoresde F = 0.2y F = 0.3. Conforme se incrementa el valor de F, el promedio del
nimero maximo de generaciones necesarias para la convergencia también
incrementa su tiempo de convergencia. Se puede apreciar en la figura 4 que la
combinacién de un factor F = 0.3 y un factor Cr = 0.9 exhiben un mejor desempefio
en comparacion con los otros casos, ya que solo requiri6 un promedio de 82
generaciones maximo para encontrar la solucion al problema de optimizaciéon y
minimizar la funcion objetivo para obtener la menor THD.

Otro aspecto que se considero fue obtener la combinacion de parametros del

algoritmo de ED para lograr un menor tiempo de ejecucion para la resolucion del
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problema de optimizacion. El tiempo de ejecucion del algoritmo se obtuvo utilizando
la funcion tic toc de MATLAB. La figura5, muestra la interaccion de los parametros

del algoritmo (F y Cr) en relacion con el tiempo de ejecucion.

Generaciones

0 0.1 0.2 0.3 & 0.7 0.8 0.9 1

0.4 0.5 0.
I'-laclor escala (F)
—8—Cr 0.0 ——Cr0.1 Cr0.2 Cro.2 —8—Cr0.4 ——Cr05

Figura 4 Maximo nimero de generaciones para converger en la menor THD posible.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Factor escala (F)
= Cr 0.5 —@8—=Cr0.6 Cr0.7 —8=—=Cr0.8 Cr0.9 —8=—=Cr1.0

Tiempo de ejecucion en
segundo

Figura 5 Interaccion de los parametros (F y Cr) en relacion con el tiempo de ejecucion.

Se puede apreciar en lafigura5 que la combinacién 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 lafigura 4, la
combinacién de Cr = 09 y F = 0.3 mostr6 un mejor desempefio respecto a la
rapidez de convergencia, ytal como se observa en la figura 5 requirié de un tiempo
de ejecucion de 57.2 milisegundos. Posteriormente, utilizando la combinacién de
parametros obtenidos anteriormente (F = 0.3 y Cr = 0.9). Se analizl 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 interaccion se
muestran en la figura 6. Observando la recta inferior (color azul) que representa el

comportamiento del tiempo de ejecucion del algoritmo con generaciones G = 20, se
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logra visualizar que al incrementar el nimero de poblacién (NP — eje x) el tiempo de
ejecucion del codigo del algoritmo también aumenta. Esta tendencia se presenta
para los otros casos mostrados en la figura para los distintos valores de
generaciones (G). Por altimo, se analiz6 la interaccion entre los pardmetros de

poblacion (NP)y lageneracion (G), en relacién con el valor porcentual de la THD.

2.4 1
2.2 f.f@
2.0 -
o
T =
5 14 L™
‘S 1.2 e
2 8 10 A
o o 1 |~
272 08 -
v & 06 =
© o 04 g
o 7 02 e = 4 —e
a - st
£ 0.0 SCov=S—v
g 0 200 400 , 600 800 1000
Poblacién
—&8— Generaciones=20 ®— Generaciones=50 Generaciones=100

Genereaciones=150 =—@-— Generaciones=200

Figura 6 Interaccion de los pardmetros NP y G en relacion con el tiempo de ejecucion.

Los resultados de esta interaccion se muestran en la figura 7. Observando la figura
7 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 que, para este
rango de valores de NP, al incrementar el valorde NP disminuye el valor porcentual
de THD (eje y), y esta tendenciase presentapara todos los valores de generaciones
(G) para ese rango de valores de NP. Sin embargo, a partir de valores de poblacion
(NP) superiores a 50, se obtiene un valor promedio de THD=10.43%,

independientemente de los valores de generaciones (G).

£10.56
~=10.54
3210.52
10.50
10.48 | %
1046 | &\
10.44
10.42 L
0 200 400 Poblacid& 00 800 1000
—@— Generaciones=20 ®— Generaciones=50
Generaciones=70 Generaciones=150

Figura 7 Interaccion de los parametros NPy G en relacion con el %THD.
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De acuerdo con lo mostrado en la figura 6 se sefialé que el menor tiempo de
ejecucion se obtenia con ¢ = 20. Sin embargo, con ese valor se obtiene una
THD = 10.57% tal como se muestra en la figura7. Observando a detalle la figura
7 en la primera seccion de la cuadricula se logra apreciar que un valorde ¢ = 50
obtieneunaTHD = 10.43%. Por lo tanto, se seleccionOel parametro ¢ = 50como
el mas adecuado para el caso de estudio.

Unavezfinalizado el analisisde la variacion de parametros del algoritmo de ED para
el caso de estudio previamente establecido, se logré identificar alos valores de los
parametros que exhibieron mejor desempefio. Enlatabla 1, se muestran los valores

de dichos parametros:

Tabla 1 Valores de los parametros para el algoritmo de Evolucién Diferencial.

Parametro Valor
Factor de Cruce (Cr) 0.9
Factor de escala (F) 0.3
Poblacién (NP) y Generacion (G) 50

Para resolver el problema de optimizacién de minimizacién de THD, obteniendo los
angulos optimos de conmutacion para CHBMLI monofasico de siete niveles
establecido como caso de estudio, se inicializd el algoritmo de ED con los
parametros mostrados en la tabla 1. Unavez ejecutado el algoritmo, se obtuvieron

los angulos de conmutacién éptimos mostrados en la tabla 2.

Tabla 2 Angulos 6ptimos de conmutacion obtenidos por el algoritmo de ED.

Angulo (Variable de decision) Valor
el 8.69°
e2 27.89°
e3 49.81°

Analisis de simulacion

Posteriormente, se realiz6 un anélisis de simulacion del CHBMLI monofasico de
siete niveles en el software Simulink utilizando los angulos 6ptimos de conmutacion
sefialados en la tabla 2. El diagrama esquematico del inversor multinivel para la

simulacion se muestra en la figura 8.
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Figura 8 Diagrama esquematico para la simulacion del CHBMLI.

La figura 9a muestra laforma de onda del voltaje de salida del inversor con un valor

de 250 V. Lafigura9b muestralaforma de ondaescalonadade la corriente de salida

del inversor con un valor de 25 A.
Después de verificar que las formas de onda de salida del inversor coinciden con

los valores de las especificaciones de disefio establecidas previamente en la

seccion relacionada al caso de estudio.

a) Voltaje de salida. b) corriente de salida
Figura 9 Formade onda escalonada.

Posteriormente, se procedio a analizar el espectro arménico de la sefial de salida
delinversor. Se utilizé una herramienta de Simulink Ilamada Powergui FFT Analysis
Tool, que despliega un grafico que muestra los arménicos correspondientes de la

sefial analizaday el %THD. El grafico obtenido se muestra en la figura 11.
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Fundamental (60Hz) = 267.1 , THD= 10.46%

Mag (% of Fundamental)
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Figura 11 Espectro de armoénicos para forma de onda de voltaje de salida en la carga.

4. Discusion

En la tabla 3, se muestra un resumen de los parametros de inicializacion del
algoritmo de ED y de las caracteristicas de los inversores CHBMLIs utilizados como
caso de estudio en diversas publicaciones. Revisando las publicaciones
relacionadas a la teméatica de los parametros de inicializacion para el algoritmo de
Evolucion Diferencial, algunos autores recomiendan utilizar valores de F de entre
0.4 y 0.9. Un factor de escala F = 0.9 mantiene un equilibrio entre velocidad y

probabilidad de convergencia [Ronkkonen, 2005], [Zhang, 2009], [Castillo, 2019].

Tabla 3 Parametros para el algoritmo de ED utilizados en diferentes casos de estudios.

. Parametros ED CHBMLI
0,

Referencia F Cr G NP | Niveles | Fases Carga #THD
[Salam, 2013] - | 10000 | 70 5 3 RL 24.25
[Majed, 2017] 1 0.95 70 23 3 RL 5.2
[Naidu, 2018] 09 | 055 11 3 RL 26.23
[Salam, 2015] 1 0.9 10 15 3 R 3.74
[Amjad, 2015] 0Oal| 0.95 80 5y7 1 R ?Zgg
[Stonier, 2020] 0.7 0.2 50 5 11 1 R 7.7

Por otra parte, para el factor de cruce (Cr) algunos autores [Mezura, 2010], [Juarez,
2017] recomiendan emplearun Cr = 0.9, para que el vector de prueba sea un 90%

similar al vector mutante y asi tener una amplia variedad de individuos.
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Observando la tabla 3, muchos autores optaban por utilizar un factor escala (F) con
valores altos (entre 0.7 y 1). Para el factor de recombinacién o factor de cruce (Cr),
la mayoria de las publicaciones utiliza un valor de 0.9 o superior. La mayoria de los
articulos de la tabla no indica el nUmero de generaciones utilizadas. Por otra parte,
la mayoria de las publicaciones de la tabla 3 utilizan para la poblacion valores
menores a 100. Comparando los pardmetros de la tabla 3 y los parametros de la
tabla 1, obtenidos de un anélisis de la variacion de parametros para el algoritmo ED
para el caso de estudio abordado en el presente articulo, se coincide en tenerun
factor de cruce Cr = 0.9. Por otra parte, contrario a lo que se presenta en tabla 3 en
doénde la mayoria de las publicaciones utiliza un factor de escala (F) superiora 0.7,
para el caso de estudio de este articulo el valor adecuado resulto ser F = 0.3. La
combinacién de ambos factores F = 0.3y Cr = 0.9 obtuvieron unamayor rapidez de

convergenciay un menortiempo de ejecucion del algoritmo.

5. Conclusiones

LadisminuciéndelaTHD de forma efectivaha sidotema de investigacion 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 6ptima, entre estos métodos ha destacado el
algoritmo de Evolucion Diferencial, ya que por su facil implementacién y rapida
convergencia a destacado en diversas areas de la investigacion.

En este articulo se presenta la aplicacion del algoritmo de ED para resolver un
problema de optimizacion con la finalidad de minimizar la THD en un inversor
CHBMLI monofasico de siete niveles, obteniendo los angulos éptimos de
conmutacion.

Ademas, se realizé un analisis de la influencia de la variacion de los principales
parametros de inicializacion (NP, G, F y Cr) del algoritmo de ED con la finalidad de
identificar el conjunto de parametros mas adecuados para lograr un desempefio
satisfactorio del algoritmo obteniendo un menor tiempo de ejecucién para el célculo
de los angulos de conmutacion 6ptimos para el inversor multinivel, y al mismo

tiempo una menor THD.
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Para el caso de estudio establecido en este trabajo, la combinacién de parametros
que mejor se desempefi6 fue F = 03, Cr=09, G=50, y NP =50 esta
combinacién obtuvo un menortiempo de ejecucion y unarapida convergencia.
Posteriormente, se procedi6é a analizar el espectro armonico de la sefial de salida
del inversor mediante simulacion obteniendouna THD = 10.46% y compararlo con
el valorde THD = 10.43% que arrojo el algoritmo de ED. Al realizar la comparacion
entre ambos valores de THD existe una diferencia despreciable de 0.03% entre el
valor obtenido en la simulacién y el valor arrojado por el algoritmo de ED.

El algoritmo de ED es un método metaheuristico potente y eficiente para resolver
las ecuaciones nolineales trascendentales con alta precision para la busqueda de
las soluciones Optimas con un costo computacional reducido, por esta razén su

aplicacién se ha extendido a diversas areas de la ciencia.
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