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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacédo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DAS RELACOES DAS TENSOES DE ENTRADA DE
INVERSORES MULTINIVEIS HIBRIDOS CONECTADOS EM
CASCATA PARA MINIMIZAR A THD DA TENSAO DE SAIDA
AUTOR: HUESLEI HOPPEN
ORIENTADOR: JOSE RENES PINHEIRO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de Abril de 2012.

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um estudo considerando inversores
multiniveis formados a partir de inversores dois e trés niveis conectados em cascata.
Na literatura sdo apresentados varios trabalhos envolvendo inversores multiniveis
assimétricos. As pesquisas, na sua maioria, tratam sobre técnicas de modulagéo
considerando uma topologia binaria ou trinaria. Ainda, sdo apresentadas pesquisas
que consideram uma pequena variagdo nas tensGes de entrada dos inversores e
analisam o comportamento do sistema. Contudo, ainda ndo existe um estudo que
realize uma andlise para obtencdo da melhor relagéo entre as tensdes de entrada do
sistema multinivel. Sendo que estas rela¢des de tenséo, juntamente com os angulos
de comutacgdo, sdo capazes de gerar uma tenséo de saida com uma THD minima.

Esta dissertacdo foi realizada buscando obter esta relacdo de tensbes para
sistemas multiniveis formados a partir de inversores dois e trés niveis. Além disso, é
realizada a busca de um padrdo para esta relagcdo de tensdo para n inversores
conectados em cascata.

Para a obtencdo dos resultados desejados foram aplicadas técnicas de
eliminacdo seletiva de harmdnicos. Com esta técnica, as harmonicas de baixa ordem
séo eliminadas, reduzindo a necessidade do filtro de saida. Além disso, consideracdes
sobre algoritmos genéticos sdo realizadas. Este algoritmo é utilizado para reduzir o
esforco computacional para a obtenc¢édo dos angulos de comutacao. Isto € necessario
devido ao aumento significativo das varidveis a serem determinadas a medida que se

eleva o nimero de inversores conectados em cascata.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica, Eletronica de Poténcia, Inversores Multiniveis



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de Pos-Graduacédo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALYSIS OF THE RELATIONS OF INPUT VOLTAGE OF
HYBRID CASCADED MULTILEVEL INVERTERS TO MINIMIZE
THD OUTPUT VOLTAGE
AUTHOR: HUESLEI HOPPEN
RESEARCH SUPERVISOR: JOSE RENES PINHEIRO
Santa Maria, April 27", 2012.

This Master Thesis presents a study considering multilevel inverters formed
from two and three level cascaded inverters.

The literature presents several papers on asymmetric multilevel inverters and
most studies are related to control and/or modulation techniques considering a binary
or trinary topology. Also, there are studies that consider a small variation of the
inverters input voltage and analyses the system behavior. However, any of these
studies performs analysis to obtain the best relation between input voltage of the
multilevel system, while this together with switching angles are capable of generating
an output voltage with minimum THD.

This Master Thesis was developed aiming to get this voltage relation for
multilevel systems formed by two and three level inverters. Furthermore, it seeks to find
a pattern for the voltage ratio for several cascaded inverters.

To obtain the desired results, techniques of selective harmonic elimination was
applied to reduce low order harmonics, reducing the need for output filter. To reduce
the computational efforts for obtaining the switching angles, the author used
considerations of genetic algorithms. This is necessary due to the significant increase

of the variables to be determined as the number of cascaded inverters increase.

Keywords: Electrical Engineering, Power Electronics, Multilevel Inverter
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INTRODUCAO

O aumento de poténcia e, portanto, da tensdo e/ou corrente em
equipamentos para as mais diversas aplicacdes industriais gerou a
necessidade do desenvolvimento de alternativas que possibilitassem seu
acionamento. Uma alternativa bem difundida sdo os inversores multiniveis que
permitem sintetizar niveis elevados de tensdo utilizando semicondutores de
menor tensdo, os quais sdo facilmente encontrados, além de possuirem um
baixo valor comparado a dispositivos que suportam tensdes elevadas.

Outra caracteristica importante dos inversores multiniveis € a sua
capacidade de gerar tensbes com baixa distorcdo harmonica, mesmo operando
com reduzida frequéncia de comutacdo, e baixo dv/dt, reduzindo as

exigéncias dos filtros de saida.
1.1 Revisao Bibliografica

Os inversores multiniveis podem ser divididos em trés grandes familias, a
saber, inversor com ponto neutro grampeado por diodo (NPC), inversor com
capacitores de grampeamento (Flying Capacitors) e inversores com fontes

isoladas conectadas em cascata.
1.1.1 Inversor com Ponto Neutro Grampeado (Neutral Point Clamped - NPC)

O inversor com ponto neutro grampeado foi apresentado primeiramente em
[1] e [2]. Este inversor gera em sua saida trés niveis de tenséo, caso seja
formado por somente uma fase, como mostrado na Figura 1.1 (a), ou por cinco
niveis, caso seja formado por duas fases, Figura 1.1 (b). Nesta topologia a
tensdo sobre os semicondutores é igual a metade da tensdo do barramento

CC, no entanto, apresenta desequilibrio no divisor capacitivo.
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il
i

(a) (b)

Figura 1.1 Inversor com ponto neutro grampeado — NPC. (a)NPC 3 niveis, (b) NPC 5 niveis

A partir da topologia da Figura 1.1(a), gera-se 3 niveis de saida. As etapas
de operacdo do inversor dao-se da seguinte maneira considerando fator de
poténcia (FP) unitario [43]:

Etapa 1. Os semicondutores S; e S, conduzem, e a tensdo na saida do
inversor sera igual tensdo sobre o capacitor C;. A Figura 1.2 apresenta esta
etapa.

il

Figura 1.2 Etapas de funcionamento do inversor NPC 3 niveis, etapa 1
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Etapa 2: Nesta etapa o semicondutor S; é bloqueado. Entdo a corrente
circulara por S, e D; sendo que a tenséo na saida do inversor sera igual a zero,

conforme Figura 1.3.

Figura 1.3 Etapas de funcionamento do inversor NPC 3 niveis, etapa 2

Etapa 3: Agora, S, é bloqueado e S;3 e S, sdo acionados. Desta
maneira, a tensao de saida do sistema sera igual a tensédo sobre o capacitor

C,. conforme pode ser observado na Figura 1.4.

I

Figura 1.4 Etapas de funcionamento do inversor NPC 3 niveis, etapa 3
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Etapa 4: Quando S, é bloqueado, a corrente passa a circular por Sz e D,
aplicando zero de tenséo na saida do inversor, a Figura 1.5 representa a etapa

de operacédo descrita.

N
1
W

Figura 1.5 Etapas de funcionamento do inversor NPC 3 niveis, etapa 4

1.1.2 Inversor com capacitor de grampeamento (Flying Capacitor - FC)

A topologia que utiliza capacitores para fixar uma tensdo sobre os
semicondutores é denominado inversor com capacitores de grampeamento, ja
outros nomeiam como capacitores flutuantes ou ainda como células
imbricadas. A Figura 1.6 apresenta a topologia citada, onde é possivel observar
a possibilidade de o mesmo nivel de tensdo ser sintetizado por diferentes
chaves semicondutoras [6], [30], [31] e [32].

Contudo, esta topologia apresenta grandes desvantagens em relagcéo as
demais, uma vez que toda a corrente do sistema flui através dos capacitores.
Além disso, existe a dificuldade para a regulacdo do nivel de tensdo dos

capacitores [31].
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Figura 1.6 - Inversor com capacitores de grampeamento

1.1.3 Inversor Multinivel utilizando células em cascata

A topologia que utiliza inversores conectados em série, ilustrado na Figura
1.7, possui como principio basico a soma das tensdes de saida de cada um
dos inversores conectados. Esta topologia ja foi abordada diversas vezes,
utilizado com arranjos monofasicos ou trifasicos de inversores do tipo ponte
completa [3] — [10]. Porém, outras topologias de inversores podem ser
conectadas em cascata possibilitando a utilizacdo de inversores de menor
tensdo/poténcia para sintetizar tensdes/poténcias elevadas. Com isso, torna-se
possivel utilizar semicondutores com limites de tensdo menor e,
consequentemente, com um custo menor se comparado a dispositivos com

capacidade de tensao/poténcia elevada.
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Figura 1.7 - Inversores conectados em cascata. (a) inversores multinivel utilizando inversores meia
ponte, (b) inversor multinivel utilizando inversores ponte completa
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A partir das topologias citadas (NPC, FC, células em cascata), foram
desenvolvidas outras configuracdes, onde se destacam 0s inversores
multiniveis hibridos [12], [13], [14], [33], [34], [35], que apresentam células em
série com valores de tensdo, estratégias de modulagcédo, topologias e/ou
tecnologias de semicondutores diferentes. Dessa forma, é possivel um melhor
aproveitamento das caracteristicas de cada semicondutor devido a
possibilidade de operacdo com niveis de tensédo e frequéncias de comutacao
diferentes.

Uma topologia é apresentada em [11] na qual utiliza um inversor hibrido
multinivel com sete niveis, Figura 1.8. Este sistema multinivel é formado por
dois inversores ponte completa, sendo que um possuindo retificador controlado
na entrada. Um deles de alta poténcia comutado em baixa frequéncia utilizando
IGCTs. J4, o segundo inversor sendo de baixa poténcia, comutado em alta
frequéncia, formado por IGBTs. Além disso, 0 sistema possui uma relacéo

binaria entre seus barramentos CC.
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Figura 1.8 - Inversor multinivel com tens&o de saida com 7 niveis proposto por [11]

Em [12] é realizada uma andlise unificada e considera¢des de projeto de
conversores multiniveis hibridos. E apresentada uma anélise comparativa de
varias topologias de inversores multiniveis hibridos e propdem metodologias de
projetos para aplicacdes distintas. Ja em [13] é apresentada uma analise do
impacto das estratégias de modulacdo em conversores multiniveis hibridos
considerando componentes harménicos da corrente de entrada e da tenséo de
saida.

Muitas pesquisas apresentam sistemas multiniveis com niveis de tenséo
distintos em cada célula sendo possivel sintetizar um maior nimero de niveis
na tensdo de saida do inversor. Nestes trabalhos normalmente os arranjos
utilizados possuem fontes de tensdo multiplas entre si, com configura¢cdées do
tipo binaria e do tipo trinaria [14], [17], [37] — [42].

Uma comparacao entre trés topologias de inversores multiniveis utilizados
no acionamento de motores de inducdo é apresentado em [14]. Foram
comparadas as topologias, semicondutores e modulacdo de inversores tipo
NPC, multinivel cascata simétrica e multinivel cascata assimétrica. Foram
analisados parametros como DF1, DF2, tensdo de modo comum, distribuicdo
de perdas nos semicondutores, volume do dissipador e THD, sendo que o
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inversor multinivel em cascata assimétrico apresentou melhores resultados
para a maioria dos indices analisados.

A analise da relagdo néo inteira entre as fontes de tensdo € apresentada
em [15] onde foi proposta a utilizacdo de um algoritmo genético para obtencéo
dos angulos de comutacdo dos inversores multiniveis com fontes CC de
valores diferentes de forma a eliminar as componentes harmdnicas desejadas.
Sé&o consideradas quatro combinacdes de fontes CC, para cada combinacéo
sdo obtidos conjuntos de angulos que satisfazem as restricdes especificadas,
eliminacao seletiva de harménicos e, ao final, é realizada uma comparacéo dos
quatro casos considerando THD e indice de modulacéo.

Ja [16], realiza a eliminacdo seletiva de harmdnicos em inversores
multiniveis com fontes CC diferentes utilizando o método PSO (Particle Swarm
Optimization) uma vez que fontes CC com valores diferentes aumentam a
dificuldade em obter os angulos de comutagcédo que satisfacam as restri¢coes.
S&o considerados trés casos, utilizando dois, trés e quatro inversores em
cascata com tensdes CC distintas entre eles. Ao final é realizada uma
comparacao da técnica iterativa Newton — Raphson e a técnica PSO proposta
para os trés casos. Foram considerados o tempo computacional necessario
para obter os angulos de comutac¢éo e o valor da THD.

Em [17] é proposto um sistema multinivel assimétrico com somente uma
fonte CC, sendo utilizado um transformador toroidal com véarios secundarios
para aplicar diferentes niveis de tenséo nos inversores do sistema. No inversor
multinivel apresentado foi utilizada a relacgéo trinaria.

Em [18], além de serem apresentadas as trés principais topologias
utilizadas em conversores multiniveis, propdem uma técnica de modulagéo
Space Vector para conversores com relagcbes de tensdo nédo inteira que
soluciona o problema da distribuicdo ndo uniforme dos vetores devido essa
relacéo de tensdo néo inteira.

Os trabalhos mais recentes que abordam a utilizagéo de fontes de tenséo
com valores diferentes tratam principalmente de técnicas de modulacdo. Em
[19] é proposto um algoritmo em tempo real para obter os angulos de
comutacdo que minimizem a THD em inversores multiniveis utilizando

modulacdo do tipo degrau. J& em [20], o algoritmo é expandido para atuar em
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inversores multiniveis com tensdes diferentes ou degraus de tensao variaveis
utilizando o mesmo tipo de modulagéao.

J4 em [26] os autores apresentam um inversor multinivel assimétrico
composto por trés inversores ponte-completa. Estes inversores possuem
tensdes das fontes CC compostas por tensbes de V, 3V e 5V gerando um
sistema com 19 niveis. E ent&o realizada a variac&o do indice de modulagéo de
amplitude entre 0,6 e 1,1. Para a obtencédo dos angulos de comutacao, que
minimize as componentes harménicas impares da 5% a 252, é utilizado um
algoritmo genético. Como resultado, os autores apresentam o0 espectro
harmoénico de tensdo, comprovando a reducdo das componentes harmonicas e
consequentemente a minimizacéo da THD de tenséao.

O artigo [27] simplesmente utiliza um algoritmo genético para obter os
angulos de comutacdo de um sistema multinivel simétrico composto por trés
inversores ponte-completa. Também é realizada uma variacdo no indice de
modulacdo de amplitude e determinada a eliminacdo da 52 e 72 componente
harmonica.

Em [29] é utilizado um inversor multinivel com 7 niveis da tensdo de saida,
formado por trés inversores ponte completa conectados em cascata. Onde as
fontes CC de cada inversor podem assumir diferentes valores que, em conjunto
com os angulos de comutacéo obtidos a partir de algoritmos genéticos, geram
uma THD minima para o sistema proposto. Sdo realizadas algumas
combinacdes com as tensbes CC dos inversores do sistema multinivel e
conjunto com uma variagao do indice de modulacédo de amplitude obtendo uma
THD minima para o sistema para determinadas combinac¢des de fontes CC.

Como é possivel perceber, existe uma vasta bibliografia relacionada a
inversores multiniveis.Contudo, ndo foi encontrada nenhuma pesquisa que
verificasse qual a melhor relagdo da tensdo de entrada de inversores
conectados em cascata que, combinados com determinados éangulos de
comutagdo, retornem uma THD minima para determinada faixa de operacao.
Também, n&o foi encontrado nenhum trabalho que verificasse a existéncia de
um padrao para a relacdo das tensfes de entrada do sistema com a THD de
saida. Uma vez obtida esta combinacao seria possivel, por exemplo, reduzir 0s
filtros de saida do sistema.
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1.2 Objetivo

Com o intuito de preencher essa lacuna, o presente trabalho apresenta um
estudo de inversores multiniveis conectados em cascata, visando obter a
melhor relagédo de tenséo entre as fontes de entrada do sistema. Esta relagéao,
juntamente com os angulos de comutacdo também obtidos no estudo, sera
capaz de gerar uma tenséo de saida com uma THD minima.

Sao realizadas configuracdes utilizando inversores de dois e trés niveis.
Além disso, sdo realizadas combinagfes utilizando conjuntos de inversores
simétricos, gerando sistemas assimétricos. Em todas estas configuracdes,
além de obter a minima THD de tensdo de saida, busca-se também verificar
um comportamento padrdo para as relagcbes de tensdo para as diversas

configuragodes.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Primeiramente, é realizada uma revisdo sobre inversores multiniveis. Sdo
brevemente apresentadas as trés topologias basicas de inversores multiniveis
(Inversor com ponto neutro grampeado — NPC; flying capacitor e inversores
conectados em cascata). Um exemplo dessas variacbes € a utilizacdo de
fontes de tensdo com valores distintos, visando o aumento do nimero de niveis
da tenséo de saida

No capitulo 2, é apresentado um estudo dos inversores do tipo dois niveis.
E realizada uma revisdo das principais topologias de inversores capazes de
gerar tais niveis de tensdo de saida. E realizado também, o equacionamento
que sera utilizado no decorrer desta dissertacdo. Além disso, com o intuito de
validar o equacionamento, sdo apresentados 0s parametros necessarios para
uma THD da tensdo de saida minima, obtidos a partir do equacionamento.

No capitulo 3, o equacionamento obtido no capitulo anterior € generalizado
para n inversores conectados em cascata. Esta analise foi realizada tanto com

inversores dois niveis, como para inversores trés niveis.
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O capitulo 4 contém uma revisdo sobre Algoritmos Genéticos (GA —
Genectic Algorithm). Isto é feito, pois este foi 0 método matematico escolhido
para realizar a busca dos angulos de comutacdo que satisfizessem as
restricbes especificadas.

Ja no capitulo 5 o algoritmo genético € utilizado para realizar a busca de
angulos de comutacdo para diversos inversores multiniveis. Também, sao
apresentados os principais pontos do algoritmo utilizado. Além disso, 0s
resultados obtidos para inversores multiniveis formados por inversores dois e
trés niveis contados em cascata sdo apresentados neste capitulo.

No capitulo 6, é realizado um estudo para a obtencédo de uma THD minima
para inversores multiniveis assimétricos hibridos utilizando conjuntos de
inversores multiniveis simétricos conectados em cascata.

Por fim, a conclusdo contém as principais contribuicbes obtidas na

dissertacdo bem como propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2 Inversores Meia Ponte e Ponte Completa

Os inversores de dois e trés niveis sdo amplamente utilizados na indastria
devido a sua simplicidade [44], uma vez que s&o formados por duas ou quatro
chaves semicondutoras. Além disso, seu comando é de facil implementacéo.
Contudo, estes sistemas geram componentes harménicas elevadas tornando o
seu uso desaconselhavel em aplicacdes onde existam equipamentos sensiveis.

Para contornar este problema, além de técnicas de modulacdo, estes
inversores podem ser conectados em cascata [45], gerando assim um maior
namero de niveis na saida do sistema, reduzindo assim as componentes
harménicas geradas.

A sequir, é realizada uma breve revisdo sobre Distor¢do Harmonica Total
uma vez que € o principal pardmetro utilizado no trabalho. Também, séo
realizadas consideracdes sobre eliminagao seletiva de harmonicos. Além disso,
sdo apresentadas as topologias de inversores meia ponte, ponte completa e
inversores meia ponte conectados em cascata. Para esta Ultima topologia é
realizada uma andlise inicial considerando a melhor relacao entre as tensdes

de entrada dos inversores em cascata.

2.1 Distor¢gao Harmonica Total

A Distor¢do Harmonica Total (THD — Total Harmonic Distortion) € um dos
métodos mais utilizados para quantificar um sistema. Sera o parametro
analisado neste trabalho. Esta distorcédo € gerada devido as caracteristicas nao
lineares de dispositivos e cargas conectados no sistema elétrico.

Quando sistemas ou componentes sdo submetidos a harmdnicos, estes
podem apresentar ressonancias, aquecimento excessivo, acionamento de
protecdes, vibracdes, entre outros [46]. Para obter a magnitude e o angulo de
cada harmonico, que sdo os parametros necessarios para obtencédo da THD, é
necessario realizar a decomposicdo da forma de onda analisada utilizando

séries de Fouirier.
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A série de Fourier permite expressar qualquer forma de onda perioddica no
dominio do tempo em um somatério infinito. A equacéo (2.1) representa a série
de Fourier. Onde os coeficientes a; e b, sdo dados respectivamente nas

equacoes (2.3) e (2.4).

o)

f() = % + Z apcos (h - wt) + bysen (h - wt) (2.1)
h=1
T/2
aw==| fad (2.2)
T -T/2
T/2
a, == f(t)cos(h- wt)dt (2.3)
T -T/2
T/2
by, == f(t)sen(h- wt)dt (2.4)
TJ 1/

As formas de onda de tensdo também podem ser apresentadas no dominio
da frequéncia sendo representadas pela equacéo (2.5). Onde, h é o valor da
ordem da componente harmdnica, V, € o valor de pico de cada uma das

componentes harmbnica e 6 € o angulo de fase da componente fundamental e

das harménicas [10].

(o]

v(t) =ay + Z V,cos(hwt + 6) (2.5)
h=1

A partir disso, € possivel obter o valor da Distor¢do Harménica Total (Total

Harmonic Distortion — THD) utilizando a equacgéo (2.6).

Siza Voo
THD = X " . 100 (2.6)

Yo,

Onde H é a ordem da componente fundamental.
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2.2 Eliminacao seletiva de harmbnicos

As pesquisas sobre técnicas de eliminacdo seletiva de harmonicos (SHE —
Selective Harmonic Elimination) tiveram inicio nos anos 60, sendo melhor
desenvolvidas durante os anos 70 [1]-[4]. Esta técnica possui diversas
vantagens, sendo possivel citar o bom desempenho em baixa frequéncia de
comutagédo e o controle direto das componentes harmonicas [47].

Estes primeiros trabalhos consideravam somente formas de onda com
simetria de um quarto de onda. Sendo que as mais conhecidas sao as formas
de onda com dois e trés niveis. A simetria de um quarto de onda garante que
todas as harmoénicas pares serdo iguais a zero. Contudo, embora as
caracteristicas da simetria de um quarto de onda sejam interessantes, suas
restricbes limitam o espaco das solugdes. Quando estas restricbes sao
relaxadas, passando para uma simetria de meia onda, as componentes
harmdonicas pares continuam sendo eliminadas naturalmente, contudo as fases
das harménicas podem sofrer variacées [14].

A forma de onda da saida do sistema é analisada utilizando teoria de
Fourier, produzindo assim um grupo de equac¢des transcendentais. A solucao
dessas equacdes, caso exista, gera 0os angulos de comutacdo necessarios
para obter o valor da componente fundamental e das harménicas de interesse.
Para a solucdo das equacdes sao utilizados métodos de iteracdo como, por
exemplo, Newton-Raphson. Porém, métodos como este, apresentam
dificuldades em resolver as equacdes a medida que aumenta o numero de
inversores em cascata uma vez que o numero de angulos a serem obtidos se
eleva consideravelmente. Para solucionar o problema, foram utilizados

métodos de otimizagdo, como, por exemplo, algoritmos genéticos [27].
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2.3 Inversor meia-ponte

Este inversor meia-ponte pode ser constituido por duas chaves
semicondutoras dispostas conforme Figura 2.1. Devido a sua configuracdo o

inversor meia ponte necessita de um barramento CC com ponto médio [48].

V1
= /; S1
(o2
Pe—
V2
= / S2

Figura 2.1 Inversor meia ponte dois niveis

Outra caracteristica da topologia meia ponte é a necessidade das chaves
semicondutoras suportarem o dobro da tensdo da saida do sistema. Além
disso, ndo sdo capazes de gerar nivel zero na saida uma vez que 0S
semicondutores atuam de forma complementar gerando nivel positivo ou

negativo. A Figura 2.2 apresenta o funcionamento do inversor meia ponte.

V2
== So

Figura 2.2 - Etapas de operacgao do inversor meia ponte
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2.4 Inversor ponte completa

O inversor ponte completa € composto por dois bragos inversores e uma
fonte de tensdo CC Figura 2.3. Esta topologia exige comando dos quatro
semicondutores, onde ao menos o comando dos dois semicondutores
superiores deve ser isolado. Comparado com o0 inversor meia ponte, este
apresenta vantagens como a necessidade de somente uma fonte de tenséo,

além de uma menor tenséo aplicada sobre os semicondutores [49].

S1 S2
V1

S3 Sa

Figura 2.3 Inversor ponte completa

Para ilustrar o funcionamento do inversor ponte completa gerando dois
niveis de tensdo de saida, as etapas de operacao sdo apresentadas na Figura
2.4,

S1 3582

V1 V1

S4a %83

Figura 2.4 Etapas de operacédo do inversor ponte completa gerando dois niveis de tensao
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2.5 Inversores Multiniveis utilizando inversores dois niveis

Para inversores multiniveis, utilizando células dois niveis, com tensées CC
diferentes, o nimero de niveis da tens&o de saida obedece a relagéo 2! onde i
€ a quantidade de inversores utilizados [35]. Esta relacdo é véalida somente
quando sdo utilizadas todas as relacbes possiveis entre as fontes,
considerando a utilizacdo de dois inversores em cascata, Figura 2.5, o sistema

resultante é formado pelos seguintes niveis de tensao:

o V2 +V1;
o V2-V1.
o V2 + V1.
o —V2-V1
V1—=.— ;gs St S S2
V1_=_ —

V

%T—/&SQ ss /7S84
Vel

= S3 Ss Se

V2

VQ_T__/& S st /ZSss

(a) (b)

Figura 2.5 Sistemas multiniveis formados por inversores meia ponte (a) e inversores ponte
completa (b)
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A tensado gerada por este sistema multinivel utilizando células dois niveis

sera dada conforme Figura 2.6. Considerando que V, > V.

A

+o . 2n—o
—o  |m '3 21
2

Figura 2.6 Forma de onda da tensdo de saida para sistema multinivel formado por dois
inversores dois niveis

A partir disso é possivel realizar o equacionamento de um sistema
multinivel. O qual é apresentado a seguir.
O valor maximo na saida do conversor multinivel pode ser dado pela

equacao (2.5):

Vmax = VZ + Vl (25)

Onde Ve V, sdo as tensdes de entrada de cada um dos inversores
utilizados.

Ja a relagao entre as fontes V/; e V, é definida por (2.6):

Y= (2.6)

Ondey > 1

A partir das equacdes (2.5) e (2.6) foi realizada a analise harmbnica do

conversor multinivel formado por inversores meia ponte. O valor de pico da
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componente fundamental de V,(t) € obtido através da série de Fourier da

forma de onda apresentada na Figura 2.6, a qual é expressa por (2.7),

H, = %[Vz + V- (2 cos(a) — 1)] (2.7)

Onde V; eV, sdo as tensdes de entrada dos inversores meia ponte e a € 0
angulo de comutacéo do sistema. Para a obtencdo do angulo, «, € realizado o
procedimento a seguir.

Primeiramente, a partir das equacdes (2.5) e (2.6) se obtém as tensoes Ve
V,, em funcéo de 1},,,, € y. As equacdes resultantes sdo apresentadas em (2.8)
e (2.9).

Vinax
V, = 2.8
714y (2.8)
Y- Vmax
V, = 2.9
27 14y (2.9)

O valor de pico da componente fundamental da tensédo de saida em funcéo

do indice de modulacédo de amplitude, m,, e de V4., dada por (2.10).

Hy = mg * Vinax (2.10)

Logo, substituindo V;, V, e H;, respectivamente (2.8), (2.9) e (2;10) em
(2.7), é possivel obter uma equacdo que calcule o angulo de disparo dos

semicondutores, a, conforme expresso em (2;11):

a=n—acos[%-(4-y—4—n-ma-(1+)/))] [rad] (2.112)

Obtido o valor do angulo de comutacéo, € possivel obter o valor da THD da

tensdo de saida do sistema (2.12).
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(2.12)

Onde H,, é o valor de pico do harménico de ordem n. Uma vez que a

tensdo de saida possui simetria impar, esta somente possui harmoénicos

impares dados por (2.13):

4
Hy = ——[Vo+ V1 * (2 cos(n- @) — 1)] (2.13)
A partir do equacionamento apresentado, € possivel entdo tracar uma
curva (y x THD) com a qual se obtém o valor de y que retorna uma THD

minima para um indice de modulacao, m,, unitério.

45

20

Figura 2.7 - Grafico THD x y

A partir do gréfico da Figura 2.7, verifica-se que para a obtencdo de uma
THD minima, a relacdo entre as fontes de entrada, y, dever ser de 2.14.
Utilizando a equacéo (2.11) obtém-se o angulo a = 48,46 ° resultando assim em

uma THD minima em torno de 24,95%.
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2.6 Conclusoes

Neste capitulo foram realizados comentarios sobre THD, uma vez que
este serd o indice de desempenho utilizado no decorrer da dissertacao.
Também foram realizadas consideracfes sobre eliminacdo seletiva de
harmdénicos, método que também ser& utilizado no decorrer do trabalho. Além
disso, foram realizadas consideragdes sobre as topologias de inversores meia
ponte, ponte completa e inversores conectados em cascata.

Foi realizado um estudo inicial, utilizando duas células dois niveis
conectados em cascata. Neste estudo foi obtida a melhor relagédo entre as
fontes de tensdo de entrada capaz de gerar, juntamente com o angulo de

comutacdo também determinado no estudo, uma THD minima para o sistema.



Capitulo 3 Generalizacdo dos inversores multiniveis em

cascata

Neste capitulo serd realizada a generalizacdo do equacionamento
apresentado no Capitulo 2. De posse dessas equacdes gerais, € possivel obter
as relacdes de tenséo e angulos de comutacdo que geram uma forma de onda

de tensdo de saida com uma THD minima para o ponto de operacao desejado.

3.1 Generalizacéo

Tendo obtido no capitulo 2 a melhor relacdo de y para um inversor
multinivel formado por dois inversores dois niveis em cascata, foi realizada a
generalizacdo do método, para ‘n’ inversores meia ponte conectados em série.
Para tanto, foi utilizado um método baseado em algoritmos genéticos uma vez
que a medida que se eleva o numero de inversores conectados em cascata,
eleva-se também o esforco computacional, devido ao consideravel aumento
das variaveis a serem definidas.

A tensdo maxima do sistema sera dada pela equacéo (3.1).

i
Vinax = Z V; (3.1)
1

Onde, m, é o indice de modulacdo de amplitude e i € 0 numero de
inversores conectados em cascata.
Para obter uma equacao generalizada para y, foi considerado que a fonte

de menor tenséo, V;, como valor base, ou seja:

V.
Yinv-1 = Il/_nlv (3-2)
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Utilizando as equacgbes (3.1) e (3.2) € possivel obter uma equacgéo
generalizada para obter as tensdes de cada inversor em funcédo de y para n
inversores em cascata. A menor tensao do sistema, V;, € dada pela equacédo
(3.3).

Mg * Vinax
VW=—— 3.3
T+ 22Yic1 (33)
As demais tensdes seguem a equacéo (3.4).
. _ . m . V
Vinv — Yinv-1 a Ymax (34)

1+35vig

Onde inv é o indice da tensado do inversor desejado.
Para obter os valores das componentes harménicas foi utilizada a equacéao
(3.5), obtida a partir da forma de onda da tensdo de saida do sistema

multinivel:

4
H, = — [AVcc,, - cos (n- ay)] (3.5)

Onde 'n’ é o valor da componente harmonica desejada, e o, é o valor do

angulo de comutacéo. Ja AVcc,, é o valor do degrau da tensdo de saida do

sistema multinivel. O valor dos degraus é dado por:

AVcee,, =Vceypr —Veey, (3.6)

Onde Vcc,, é o valor de cada um dos degraus que formam a tenséo de

saida do sistema. Este valor é obtido a partir da combinacéo das tensfes dos

inversores que compdem o sistema multinivel.
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3.2 Generalizacdo de inversores multiniveis formados por células 2 niveis

A Figura 3.1, apresenta uma forma de onda generalizada para inversores

multiniveis em cascata.

Avccm{ ﬂ

Avccz{

Avccl{

Y

Figura 3.1 - Tensao de saida para n inversores dois niveis conectados em série

J4 a Figura 3.2, mostra as tensdes de cada inversor pertencente ao
sistema multinivel. Percebe-se que ao utilizar inversores com apenas 2 niveis
de tensdo o sistema apresentard& momentos em que ao menos um dos
inversores estara subtraindo sua tensdo dos demais. A tensdo V3 representa a
tensdo de saida do inversor de maior poténcia, operando na menor frequéncia.
A tensdo V, representa a tensdo de saida do inversor de poténcia
intermediaria. Ja a Vi representa a tensdo de saida do inversor de menor
poténcia, operando com a maior frequéncia de comutacdo. Este procedimento
€ realizado independentemente do numero de inversores assimétricos
conectados em cascata. Ou seja, a frequéncia de comutacdo do inversor &

inversamente proporcional a tensao de entrada do mesmo.
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Figura 3.2 Niveis de tens@o de trés inversores meia ponte conectados em cascata

Sabendo que o numero de niveis de saida do sistema, m, é dado pela
equacao (3.7) é possivel obter o nimero de angulos de comutacdo para i

inversores em cascata (3.8),

m = 2! '3.7)

Na’ = —_ (38)

Onde, m € o nimero de niveis do sistema e N, € o numero de angulos de
comutacédo. Logo, substituindo (3.7) em (3.8), € possivel obter a equacéo (3.9)
que fornece o numero de angulos de comutacdo somente em funcdo do

numero de niveis do sistema.

N, = (3.9




41

3.3 Generalizacdo de inversores multiniveis formados por células trés

niveis

A Figura 3.3, mostra a tensdo de saida do sistema multinivel formado por

inversores 3 niveis.

AVCCI,{__________‘J_I\
_______ T |

AVCCZ{

Avccl{ I

QF—=—====

Figura 3.3 Tensao de saida para n inversores trés niveis conectados em série

Para este sistema serédo utilizados inversores ponte completa semelhante a
topologia utilizada para gerar dois niveis de tensdo de saida. Isto € possivel,
pois esta topologia caracteriza-se também por possibilitar gerar o zero de
tensdo de saida. As etapas de operacdo do inversor trés niveis sao

apresentadas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Etapas de operagdo de inversores ponte completa gerando trés niveis de tenséo de
saida

Para a topologia ponte completa € necessario tomar as devidas
precaucbes para nao ativar simultaneamente os semicondutores do mesmo
braco. Pois, a exemplo da topologia meia ponte, isto formaria um curto circuito
no braco do inversor [49]. Para o sistema multinivel, os inversores s&o
conectados em série sendo que cada inversor possui 3 niveis na tensdo de
saida. Uma vez que as fontes de alimentacdo dos inversores sé&o
independentes entre si e possuem valores distintos, € possivel, com duas
células, gerar 9 niveis de tensdo na saida do sistema, equacao (3.10). Contudo
ela somente é valida quando o sistema utilizar todas as combinac¢des possiveis

entre as fontes.
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Logo, para obter o numero de niveis de um sistema formado por inversores

trés niveis conectados em cascata, é possivel utilizar a equacao (3.10).

m = 3 (3.10)

O numero de angulos a serem obtidos € dado por (3.11).

N, =—— (3.11)

Logo, substituindo (3.10) em (3.11) € possivel obter o nimero de angulos

gerados para i inversores conectados em cascata, dado pela equacao (3.12).

3i—1
N, = 5 (3.12)

Contudo, € possivel considerar uma configuracdo que ndo utliza a
subtracdo das fontes de tens&o. Considerando este caso, 0 equacionamento a
ser utilizado deve ser o apresentado abaixo.

O numero de niveis em funcdo do numero de inversores em cascata é
dado por (3.13).

m =21 -1 (3.13)

Ja o numero de angulos, neste caso € dado por (3.14).

N, =2—1 (3.14)

3.4 Concluséo

Neste capitulo, foram apresentados os inversores dois e trés niveis, suas

etapas de operacdo e formas de onda. Além disso, foi realizada a
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generalizacdo dos inversores citados. Possibilitando, desta forma, obter a

relacdo 6tima para n inversores conectados em cascata.



Capitulo 4 Algoritmo Genético (GA)

Neste capitulo sédo realizados alguns comentarios sobre Algoritmos
Genéticos (GA — Genetic Algorithm). Uma breve revisdo sobre o surgimento
dos GA é realizada. Além disso, sdo explicados os principios béasicos do
funcionamento do algoritmo. Esta revisdo € realizada pois este algoritmo é
utilizado no decorrer de toda a dissertacdo como ferramenta para obtencdo dos
angulos de comutagéao.

Obtida a generalizacdo dos sistemas multiniveis utilizando inversores dois
e/ou trés niveis em cascata € possivel obter a relacdo de tensédo, y, que gere
uma THD minima para n inversores conectados em cascata. Contudo, a
medida que se aumenta o numero de inversores, a quantidade de variaveis a
definir eleva-se consideravelmente, exigindo grande esforco computacional.
Em funcdo disso, sédo utilizados métodos de otimizacdo a fim de reduzir o
tempo necessario para a obtencdo das variaveis de interesse.

Para amenizar este problema foi desenvolvido um algoritmo genético (GA
— Genetic Algorithm) que busca um valor de y que, combinado com os angulos
de comutacdo retornem a THD minima para o ponto de operacdo desejado.

Estes angulos sao obtidos de forma a eliminar as harménicas de interesse.

4.1 Historico sobre os Algoritmos Genéticos

As pesquisas envolvendo algoritmos evolucionarios, ou seja, técnicas de
busca baseadas no processo de evolucdo natural tiveram inicio na década de
1960 na Alemanha, na area de estratégias evolutivas, e nos Estados Unidos,
onde suas pesquisas abrangiam problemas de otimizacdo, auto-adaptabilidade
de processos biologicos. Na década de 70 Holland desenvolveu algoritmos
genéticos baseado nas teorias de selecdo natural propostas por Darwin.
Holland estudou a evolugéo das espécies propondo um modelo computacional
heuristico que obtinha boa qualidade para problemas que ndo eram possiveis

de serem resolvidos na época [50].
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Estes algoritmos sdo baseados na teoria da evolucédo, onde é combinada a
sobrevivéncia dos mais aptos, com a troca de informag¢des de uma forma
estruturada, ou seja, nestes algoritmos, um problema real é modelado através
de um conjunto de individuos, sendo estes potenciais solucdes que se ajustam

ao ambiente [51].

4.2 Caracteristicas dos Algoritmos Genéticos

Para facilitar o entendimento sobre algoritmos genéticos, é possivel
realizar uma analogia entre termos utilizados na biologia com maodulos
computacionais referentes a algoritmos genéticos.

E possivel comparar os métodos para obtencdo de resultados dos
algoritmos genéticos a reproducao sexuada. Sendo que esta exige a presenca
de dois organismos que fazem a troca entre si de material genético [50]. Na
reproducao sexuada, os elementos que fazem parte do processo sdo: genética,
genes e alelos. Ja, na técnica utilizada em algoritmos genéticos os elementos
participantes do processo sao: problemas de otimizacéo, individuos, variaveis e
valor das variaveis.

Para estes processos foi criada a correspondéncia apresentada na Tabela
4.1 [51]:

Tabela 4.1 Correspondéncia entre expressdes utilizadas na biologia com expressdes utilizadas em
algoritmos genéticos

Reproducao Sexuada Algoritmo Genético
Genética Problemas de otimizacao
Cromossomos Individuos
Genes Variaveis
Alelos Valor das Variaveis

Nos algoritmos genéticos, € possivel apresentar as definicbes associadas
aos termos da biologia [23].
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Cromossomo: representa uma cadeia de caracteres representando
alguma informacédo relativa as variaveis do problema. Cada
individuo representa uma solugéo do problema;

Genes: E a unidade do cromossomo. Cada cromossomo tem
determinado numero de genes, cada um descrevendo uma variavel
do problema;

Populacao: Conjunto de cromossomos ou solucoes;

Geracao: O numero de iteracdes que o algoritmo genético executa;
Operacdes Genéticas: Operacdes que o algoritmo genético realiza
sobre cada um dos cromossomos;

Regido Factivel: Conjunto, espa¢o ou regido que compreende as
solugdes factiveis do problema a ser otimizado. E caracterizado
pelas funcdes de restricbes, que definem as solugbes factiveis do
problema a ser resolvido.

Funcdo objetivo: E a funcdo que se deseja otimizar. A funcéo
contém a informacdo do desempenho de cada individuo na
populacdo. Nesta funcado estdo representadas as caracteristicas do

problema que o GA necessita para realizar seu objetivo.

Sendo que eles apresentam as seguintes vantagens em relacdo a outros
métodos [51], [23]:

S&o robustos e podem ser aplicados em diversos problemas;

N&o utilizam informacdes locais, ndo ficando presos a pontos 6timos
locais como determinados métodos de busca. Sendo adequados
para funcées multimodais e de comportamento complexo.

Nao tem o desempenho comprometido por descontinuidades na
funcdo ou em suas derivadas. Isso ocorre devido o fato que os
algoritmos genéticos nao utilizam informagbes de derivadas para
realizar suas evolucoes;

Apresentam bom desempenho para um grande numero de
problemas;

Sdo de facil implementacdo e proporcionam flexibilidade no

tratamento do problema a ser resolvido.
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Contudo, por se tratarem de algoritmos estocasticos iterativos ndo é
possivel garantir a convergéncia do GA.[24].

O objetivo de um GA € minimizar ou maximizar uma funcéo objetivo. As
variaveis de entrada desta funcdo sdo denominadas gene. Um conjunto de
genes é chamado de cromossomo, ja um conjunto de cromossomos €

denominado populagéo.

4.3 Passo-a-passo para implementacdo de um Algoritmo Genético

A seguir é apresentado um procedimento para implementacdo de um
algoritmo genético [51].

Primeiramente é necessario adequar toda a populacdo segundo um critério
determinado por uma funcdo que meca a qualidade do individuo (funcéo de
aptidao ou fitness). Assim, os melhores individuos sédo aqueles que apresentam
funcdo de aptiddo de melhor qualidade;

Deve ser estabelecida uma estratégia de selecdo dos cromossomos como
base para criacdo de um novo conjunto de cromossomos (nova populacéao);

Apbs isso, € necessario definir um mecanismo para implementar os
operadores genéticos de recombinacdo e mutacdo. A nova populacao é obtida
aplicando sobre os cromossomos selecionados os operadores definidos
previamente.

Este procedimento é repetido até que um cromossomo de qualidade
aceitavel seja obtido ou o niumero preestabelecido de passos seja atingido ou
ainda o algoritmo ndo obtenha mais evolugdes significativas. A Figura 4.1
apresenta um fluxograma padrao exemplificando o funcionamento de um

algoritmo genético padrao.
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Define a fungdo custo, o custo,
variaveis e parametros do GA

Geragéao da populagao inicial

Encontra o custo para
cada cormossomo

Seleciona 0s cromossomos
de cruzamento

Cruza 0s cromossomos

Realiza a mutacao

Verifica a convergéncia

FIM

Figura 4.1 Fluxograma de um algoritmo genético padréo

A geracdo da populacéo inicial normalmente € gerada de forma aleatoria.
Contudo, em alguns casos, a geracdo da populacéo inicial se da de maneira
heuristica. Desta forma, é possivel adicionar na populagéo inicial cromossomos
com caracteristicas desejadas, ou seja, que contenha solucbes aproximadas
conhecidas. A avaliacdo da populacao é feita utilizando uma funcéo custo que
indica a qualidade de cada cromossomo na populacdo. Esta etapa €
necessaria para avaliar os cromossomos criados e assim selecionar 0s
cromossomos que dardo continuidade a criagdo de outros que possibilitem a
evolucdo das caracteristicas desejadas. Nesta etapa € medida a proximidade
que o cromossomo esta da solucdo desejada ou quéo boa é a solugao.

A funcdo custo é importante, pois deve avaliar a qualidade dos
cromossomos, diferenciando corretamente as solugbes improprias das

desejadas. Caso a precisdo na avaliagcdo seja precaria, uma solucdo o6tima
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pode ser descartada durante a execucdo do algoritmo, além de gastar um
tempo computacional explorando solugdes pouco promissoras [24].

Apbs a avaliagdo dos cromossomos de uma populacao deve ser criado um
mecanismo que transmita a hereditariedade para as populacdes futuras,
preservando as boas caracteristicas. A selecdo desses cromossomos €
realizada baseando-se no principio da sobrevivéncia dos melhores, isto é, 0s
cromossomos com melhor custo possuem maior probabilidade de integrarem
novas populagdes.

Varios métodos podem ser utilizados para selecionar os melhores
cromossomos. Os métodos mais comuns sao apresentados a seguir [21], [23],
[51].

4.3.1 Selegao por ranking

Neste método os cromossomos da populacdo sdo ordenados de acordo
com o valor de adequacdo e entdo a probabilidade de escolha é atribuida

conforme a posicao que ocupam.

4.3.2 Selec¢éao por roleta

Neste método, a populacdo resultante da selecdo natural deve ser
ordenada em funcéo do custo. Entdo, para cada cromossomo € atribuida uma
probabilidade de selecdo que pode estar associada ou ao seu custo, quanto a
sua posicdo na tabela de ordenacdo dos melhores cromossomos. Este
segundo método é o mais simples e direto para ser implementado na roleta.
Além disso, este método garante que os melhores cromossomos recebam a
maior probabilidade de gerar descendentes, ajudando no processo de

convergéncia do algoritmo.
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4.3.3 Selecao por torneio

Este € um dos métodos de mais simples implementacdo computacional
além de obter bons resultados [21] - [23]. O objetivo do método é realizar um
torneio entre um grupo de n (n = 2) cromossomos obtidos de forma aleatoria
na populacdo. O cromossomo com melhor custo entre o grupo é selecionado
para integrar a nova populagdo enquanto os perdedores sdo descartados. A
selecdo termina quando a quantidade de torneios se igualar ao tamanho da

populacao.

4.4 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos sao funcdes aplicadas nas populacbes que
permitem obter novas populagdes. Uma vez selecionados 0os cromossomos da
populacdo, € realizada a recombinacdo e/ou mutacdo deles. Dessa forma,
obtém-se uma nova populacdo com melhores individuos ou nao. Por varias
geracdes este procedimento é repetido até se obter um resultado satisfatorio a
fim de que a populacdo se diversifique mantendo as caracteristicas de
adaptacao das geracdes anteriores.

Os algoritmos genéticos basicos sdo normalmente constituidos de dois
operadores, recombinagdo e mutacgao.

O primeiro possibilita a troca de dois cromossomos (Cromossomos-pais),
desta forma ocorre uma troca de informacdes que gere uma probabilidade
razoavel dos cromossomos resultantes (cromossomos-filhos) serem melhores
que os pais. O primeiro passo, para isso, € agrupar toda a populacdo em pares
de forma aleatoria. A recombinacgéo ocorre de forma aleatoria, escolhendo uma
taxa de recombinacdo gerando um numero aleatdrio para cada par. Se o valor
aleatorio gerado for menor que a taxa de recombinacdo, a recombinacdo é
permitida; caso contrario, os pares sdo mantidos inalterados [6]. Dois exemplos

de operadores sao:
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e Operadores de um ponto: onde cada par de cromossomos a
serem recombinados sao divididos em um ponto escolhido de forma
aleatéria. Um novo cromossomo € criado permutando a metade
inicial de um cromossomo, com a metade final do outro.

e Operador multiponto: € uma generalizacdo do método anterior.
Onde séo escolhidos 2 ou mais pontos para dividir 0 cromossomo.
Este método apresenta um desempenho melhor que o citado
anteriormente.

Para criar uma maior variabilidade entre os descendentes, € utilizado um
operador genético de mutacdo. Este operador realiza uma pequena alteracéo
aleatéria no codigo genético da qual garante que varias alternativas seréo
exploradas.

4.5 Elitismo

Este parametro tem a funcéo de elevar a velocidade de convergéncia do
algoritmo preservando as melhores solugbes obtidas na geracdo atual para
geracdes futuras. O processo mais simples realiza a copia dos melhores
individuos da populacédo para a proxima geracao, garantindo que as solucfes
nao sejam eliminadas nas etapas de recombinacdo e mutagédo. Desta maneira
os melhores cromossomos sé@o passados para a proxima geracao. Além disso,
participardo da criagdo de novos cromossomos. A maior vantagem da
utilizacdo do elitismo € a garantia da convergéncia do sistema. Caso o0 ponto
o0timo global seja obtido durante o processo, o algoritmo genético deve
convergir para esta solucdo. Contudo, a desvantagem do método € que, como
sempre existira uma copia ou mais dos melhores cromossomos, existe a
possibilidade do algoritmo forcar a busca na direcdo de um ponto étimo local

gue tenha sido obtido antes do ponto 6timo global [6].
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4.6 Parametros de Controle do Algoritmo Genético

O correto uso dos parametros de controle (tamanho da populacéo, taxa de

recombinacdo, taxa de mutacdo) sdo itens fundamentais na estrutura do

algoritmo genético. A escolha dos parametros é dependente de como sera

aplicado o GA. A eficiéncia e o funcionamento do algoritmo sdo dependentes

dos parametros que serdo descritos a seguir:

Tamanho da populacao: indica o nUmero de cromossomos em cada

populacdo. O tamanho da populacdo afeta o desempenho global e a
eficiéncia do GA. Uma populacdo muito pequena pode perder a
diversidade necessaria para convergir para uma solucédo adequada
com mais facilidade. Isto ocorre, pois € fornecida uma pequena
cobertura do espaco de busca do problema. Caso a populacao seja
muito grande, o algoritmo perdera parte de sua eficiéncia uma vez
gue ird demorar para avaliar a funcdo custo de todo o conjunto a
cada iteracdo. Além disso, sera necessario um maior esforco
computacional.

Taxa de Recombinacéo: indica a probabilidade que a recombinacéo

entre 0os cromossomos selecionados na populagdo ira ocorrer.
Quanto maior a taxa, mais rapido novas estruturas sao introduzidas
na populacdao. Contudo, caso a taxa seja muito elevada, ela podera
retirar rapidamente cromossomos de boa qualidade da populacao.
Ja valores baixos podem tornar a convergéncia do algoritmo muito
lenta.

Taxa de Mutacdo: indica a probabilidade com que ocorrera a

mutagcdo nos cromossomos ao longo do processo de evolugéo. Este
paréametro é utilizado para possibilitar novas informagdes dentro da
populacdo, aumentando a diversidade populacional. Além disso,
esta taxa permite uma maior varredura do espaco da busca. Porém,

taxa muito elevada pode tornar a busca extremamente aleatoria.
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4.7 Conclusao

Neste capitulo foi realizada uma breve revisdo sobre algoritmos genéticos.
Foi apresentado um historico sobre o método, mostrando suas semelhancas
com a teoria evolutiva proposta por Darwin. Além disso, foram citadas as
caracteristicas e 0s principais parametros que devem ser considerados para o
funcionamento eficaz de algoritmos genéticos.

E explicado o funcionamento de um algoritmo genético padrdo uma vez
gue este pode ser utilizado para a obtencdo de pontos 6timos para diversas
aplicacfes. Este algoritmo € abordado, pois € utilizado para otimizacao do
método de obtencao dos valores dos angulos de comutacdo. Estes angulos em
conjunto com a relacdo de tensdo de entrada dos inversores geram uma
tensdo de saida com uma THD minima para o ponto de operacdo desejado.
Esta otimizacdo se faz necesséaria devido ao grande numero de angulos a

serem obtidos a medida que o numero de niveis da tenséo de saida se eleva.



Capitulo 5 Utilizacdo de GA em Inversores multiniveis

Seguindo os procedimentos descritos no capitulo anterior, partiu-se em
busca da obtencdo da melhor relacdo de tensbes, y, bem como do melhor
conjunto de angulos de comutacéao, a,, que, além de gerar a minima THD,
também elimine as harmoénicas desejadas.

Para utilizar GA em sistema multinivel € necessério definir os parametros
de entrada, a funcao objetivo bem como suas restri¢coes.

Os parametros de entrada sao:

a) y, relacdo entre as fontes de tensao;
b) m,, indice de modulacdo de amplitude;
c) Numero de cromossomos;

d) Taxa de selecédo natural;

e) Taxa de mutacgéo;

f) Numero de EvolucBes néo significativas.

Sendo que os quatro ultimos parametros sdo definicbes do algoritmo
genético que influenciam diretamente no tempo de simulacéo.

A primeira restricdo diz respeito ao valor dos angulos, onde estes nao
devem ser menores que zero, nem maiores que 90° e devem ser distribuidos

de forma crescente.
T
0<a1<a2<0{3<5,

Ja a segunda restricdo diz respeito as componentes harmdnicas. A
componente H; refere-se a fundamental, seu valor & expresso em p.u. As
demais sdo as componentes harmdnicas que se deseja eliminar. O numero de
harménicos possiveis de serem eliminados € igual a (n-1) angulos de
comutacdo uma vez que um dos graus de liberdade é utilizado para definir o

valor da componente fundamental do sistema.
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Para a obtencé&o da relacdo 6tima de y e dos angulos «,, que resultem em
uma THD minima do sistema, foi utilizado um algoritmo que alia as melhores
caracteristicas de um GA com a técnica de Eliminacdo Seletiva de Harmonicos
(SHE — Selective Harmonic Elimination) [25] — [29]

5.1 Descrigéo do algoritmo utilizado

A funcdo do GA neste programa é obter um conjunto de angulos validos
que, em conjunto com y retornem uma THD minima para um determinado
ponto de operagdo. ApOs o algoritmo obter um conjunto que melhor se
engquadra aos parametros especificados, estes séo utilizados como chute inicial
no método de Eliminacdo Seletiva de Harmdnicos. Obtendo assim um
resultado mais preciso. A funcdo da Eliminacdo Seletiva de Harménicos é
realizar apenas um ajuste nos angulos obtidos pelo GA. Garantindo a obtencéao
do ponto minimo global.

Os primeiros parametros a serem definidos no algoritmo sdo as
harmoénicas a serem eliminadas. Em seguida deve ser equacionado o valor das
tensdes de cada inversor utilizado no sistema multinivel. De posse dos valores
das tensfes dos inversores sdo equacionados 0s niveis de tenséo sintetizaveis
pelo sistema. Apds isso, 0s niveis de tensdo sdo ordenados de forma crescente
possibilitando assim uma tensdo de saida em forma de escadas.

Em seguida sdo obtidas as amplitudes de cada degrau da tenséo
sintetizada uma vez que estes valores sdo necessarios para obter o valor das
componentes harménicas.

Em seguida sao colocados os parametros do algoritmo genético em si. Sao
definidos o niamero de genes (angulos a serem definidos). Também sé&o
definidas as restricbes do sistema, como, por exemplo, as componentes
harménicas que se deseja eliminar.

Deve-se entéo criar os critérios de parada do algoritmo, definindo o nimero
maximo de geracdes, nUmero maximo de geracdes sem evolucado significativa,

entre outros.
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ApoOs a definicdo destes parametros, o algoritmo genético pode iniciar sua
operacdo, criando conjuntos de angulos que minimizam a funcdo para
obtencdo da THD. Para tanto € necesséario realizar uma varredura em
determinada faixa de y. Sendo que, cada valor de y é utilizado no algoritmo,
gerando assim um conjunto de angulos. Ap0s a obtencdo de conjuntos de
angulos para toda a faixa de y definida, € realizado uma comparacdo para
obter o valor de y que gera a minima THD do sistema.

Contudo, a medida que se eleva o numero de niveis, eleva-se também o
namero de angulos a serem definidos sendo que diversas combinacdes de
angulos podem satisfazer as restrices estabelecidas. E estas combinacdes,
podem n&o resultar em uma THD minima global, e sim em uma THD minima
local. Em funcéo disso, a combinacdo obtida a partir do GA € utilizada como
chute inicial para o método de eliminacéo seletiva de harmdnicos, que retorna

angulos de comutagao mais precisos.

5.2 Exemplo de Projeto

Para exemplificar o exposto no inicio deste capitulo, sera apresentado um
exemplo de projeto utilizando um inversor multinivel assimétrico formado por
trés inversores ponte completa conectados em cascata. Com esta configuracao

€ possivel gerar uma tensdo de saida com 27 niveis.

5.2.1 Inversor multinivel assimétrico com tensao de saida de 27 niveis

A Figura 5.1 apresenta em (a) o inversor multinivel utilizado para
exemplificar o método para obtencéo da relacdo de tensdo dos inversores além
dos angulos de comutagcdo que minimiza a THD de tensao de saida. Ja em (b)
€ apresentada a forma de onda da tensdo de saida do sistema multinivel
assimeétrico formado por 27 niveis. Para fins de simplificacdo é apresentado
somente o semi-ciclo positivo. Ja a Tabela 5.1 apresenta as possiveis
combinac¢des das tensdes dos inversores que compdem o sistema multinivel.

Cabe ressaltar que a Tabela 5.1 apresenta somente as possibilidades de

combinagdes das tensdes dos inversores do sistema. Sendo que a posi¢cao que
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cada combinacdo de tenséo ira ocupar na forma de onda de saida do sistema
ird depender do valor de y obtido no algoritmo. A Unica exigéncia do sistema €
que o padrao da forma de onda de saida seja semelhante a apresentada na
Figura 5.1(b). Além disso, o inversor de maior tenséo é o de numero 3 e o de

menor tensao é o de nimero 1.

Tabela 5.1 Possiveis combinagdes entre os trés inversores do sistema multinivel assimétrico

N° de niveis de

. Inversor 3 Inversor 2 Inversor 1
saida
13 1 1 1
12 1 -1 -1
11 1 -1 1
10 1 1 -1
9 1 -1 0
8 1 0 -1
7 1 1 1
6 1 1 0
5 1 0 1
4 1 0 0
3 0 1 1
2 0 1 0
1 0 0 1
0 0 0 0
-1 0 0 -1
-2 0 -1 0
-3 0 -1 -1
-4 0 0 0
-5 -1 0 -1
-6 -1 -1 0
-7 -1 -1 -1
-8 -1 0 1
-9 -1 1 0
-10 -1 -1 1
-11 -1 1 -1
-12 -1 1 1

N
w
1
BN
1
H
1
H




59

)

27 niveis

3

Vv,
v,

Vy

(a)

ofoL, o, o0 O O

Figura 5.1 Sistema multinivel assimétrico com 27 niveis (a) e semi ciclo positivo da tenséo de saida

do sistema citado (b)
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5.2.2 Método para obtencéo do valor de y e valor do indice de modulacdo de

amplitude, m,.

Quando utilizado trés inversores em cascata, serdo obtidos dois valores de
vy (y1 € y,) sendo que estes valores sdo obtidos respectivamente a partir de
(5.1) e (5.2).

Rz (5.1)
V1= v,

W (5.2)
Y2 = v,

Além disso, é considerado que sempre y,> y;.

Determinando estes parametros é realizada uma variagdo nos valores de y.
O passo desta variacdo ird depender da precisdo desejada, uma vez que,
guanto menor o passo, maior sera a precisao do algoritmo. Porém, o esforco
computacional também sera elevado, sendo que dependendo do numero de y
a serem definidos, o algoritmo podera levar muitas horas para cobrir todos os
valores especificados para y.

Para exemplo abordado, o passo y; e y, sera de 0.01, sendo que o
primeiro sofrera variacdes de 1 até 10. Ja a variacdo do segundo sera do valor
de y,até 15. Isso significa que, para cada valor de y;, y, sofrera um incremento
de 0.01 do valor de y; até 15.

Caso se queira variar o valor do indice de modulacdo de amplitude, deve
ser realizado o mesmo procedimento. Sendo que, quanto menor 0 passo da
variacdo de m,, ainda maior sera o tempo de simulacado, pois para cada valor
sera necessario realizar uma varredura completa dos valores de y. Podendo
ser necessario dias para o GA retornar o resultado completo. Em funcéo disso,
para todos os resultados apresentados nesta dissertacdo, o valor do indice de
modulacdo de amplitude foi fixado como sendo 1.
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5.2.3 Escolha dos parametros do GA

Como ja citado, alguns dos principais parametros de um algoritmo genético
sd0 o numero de cromossomos, taxa de selecdo natural, taxa de mutacao e
namero de evolucbes ndo significativas. Os parametros citados sao
importantes, pois influenciam diretamente no tempo de simulacdo e nos
resultados obtidos.

A escolha destas varidveis depende muito da experiéncia do projetista e da
velocidade de processamento do computador que sera utlizado para a
simulacdo. A Tabela 5.2 apresenta os valores dos parametros citados
necessarios para realizar a simulagao utilizando trés inversores ponte completa
conectados em cascata. Cabe resaltar que estes valores podem ser
modificados pelo projetista a fim de adequar o projeto a capacidade

computacional disponivel.

Tabela 5.2 Valores utilizados nos parametros do algoritmo genético

Parametros do Algoritmo Genético Valores determinados pelo projetista
NUmero de cromossomos 60
Taxa de selecao natural 0,4
Taxa de mutacéo 0,7
Evolucdes nao significativas 30

A Figura 5.2 apresenta um fluxograma completo do sistema implementado.
Onde estdo apresentadas as etapas de definicAo dos parametros antes de
iniciar o algoritmo genético. No Anexo 1 sdo apresentados os algoritmos

utilizados para a obtencéo dos valores de y e dos angulos de comutacéo.
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Y

Define indice de modulagao Geragao da populagao inicial
valores para y e parametros do GA

Y

Define componentes harménicas
a serem analisadas
Define componentes harménicas
a serem eliminadas

Encontra o custo para
cada cormossomo

Seleciona os cromossomos
\ 4 de cruzamento
(método da roleta)

Obter niveis de tensao sintetizaveis

e ordena-los de forma crescente A
definir o niumero de genes

(angulos a serem determinados)

\ 4

Cruza 0s cromossomos

Y

Inicio do Algoritmo Genético A4

Realiza a mutacao

Y

Define a fungao custo, o custo,
variaveis e parametros do GA

Verifica a convergéncia

A

Eliminagao Seletiva de Harménicos

FIM
Figura 5.2 Fluxograma do algoritmo implementado

5.3 Inversores multiniveis formados por inversores dois niveis em

cascata.

Os métodos utilizando algoritmos genéticos foram utilizados para a
obtencédo da melhor relacédo de tensdo e as melhores combina¢des de angulos
de comutagéo de forma a obter a THD minima para o sistema. Em um primeiro
momento foram considerados somente inversores dois niveis.

O primeiro caso utiliza dois inversores em cascata e ja foi apresentado no
capitulo dois, Figura 5.3 (a). O segundo caso utiliza trés inversores em cascata,

Figura 5.3 (b), gerando uma tensdo de saida com 8 niveis, possuindo trés



63

angulos de comutacdo. Em seguida foi adicionado mais um inversor em
cascata, Figura 5.3(c), gerando uma tensdo de saida com 16 niveis e
consequentemente 7 angulos de comutagdo. A Ultima analise envolvendo
inversores dois niveis foi considerando 5 inversores conectados em cascata,
Figura 5.3 (d), gerando dessa forma 32 niveis na saida do sistema e possuindo

15 angulos de comutagéo.

iy
Vv T L= :
I 11 2 ]
g | | |
v - | P
l \ . :I Vz.r_ 2 j
4 niveis V, o Bniveis :| 16 niveis Vs 2 32niveis

vV 2 ) T V, L=
l . :I JL 2 ]
V, 5 ] Ve 2
T v, T ]
™| © w1 T

T_

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.3 Sistemas multiniveis com inversores dois niveis em cascata. (a) sistema multinivel com
tens@o de saida de 4 niveis; (b) sistema multinivel com tenséo de saida de 8 niveis; (c) sistema
multinivel com tensé&o de saida de 16 niveis; (d) sistema multinivel com 32 niveis

Onde, para fins de simplificacdo dos desenhos foi realizada a seguinte
consideracdo, ilustrada na Figura 5.4. Onde o inversor ponte completa sera
comutado, em um primeiro momento, de forma a gerar dois niveis na tenséo de

saida.

S1 S2
vl — Ay
= . =

Sa / S4

Figura 5.4 Simplificacdo de um inversor ponte completa

As formas de onda da tensdo de saida para os sistemas multiniveis
formados a partir de inversores dois niveis sdo apresentados na Figura 5.5.

Onde é visivel o aumento do numero de niveis da tensdo de saida.
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Figura 5.5 Tensao de saida dos sistemas multiniveis analisados. (a) Inversor multinivel com 4

fveis na saida ;

| com 16 n

ive
da

da; (c) Inversor multin

fveis na sai

lcom8n
(d) Inversor multinivel com 32 n

ve

; (b) Inversor multin

niveis

iveis na sai

A Tabela 5.3 apresenta o0s parametros obtidos para inversores

multiniveis com 4, 8, 16 e 32 niveis de tensdo de saida. Estes sistemas
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multiniveis sdo formados por inversores dois niveis. Em funcéo disso, ndo séo
capazes de gerar nivel zero. Na Tabela 5.3 também sdo apresentados o0s
harmaonicos que foram eliminados em cada um dos casos. Cabe ressaltar que,
para nenhum dos casos apresentados neste trabalho foi especificada a
eliminacdo das componentes harmdnicas multiplas de 3. Isto se deve ao fato
que, como inversores multiniveis normalmente s&do utilizados em sistemas

trifasicos, a eliminacdo das harménicas mdltiplas de 3 se d& naturalmente.

Tabela 5.3 Resultados dos sistemas multiniveis utilizando inversores dois niveis

Parametros de Inversor 4 Inversor 8 Inversor 16  Inversor 32
interesse niveis niveis niveis niveis
14 0.318 0.1333 0.06711 0.0317
v, 0.682 0.2933 0.1342 0.0602
/A — 0.57333 0.2617 0.1330
V, — - 0.5369 0.2597
Ve - - - 0.5155
Harmonica - 526 72 52 72e 112 58 72e 112
eliminada
Y1 2.14 2.2 2 1.9
V2 - 4.3 3.9 4.2
V3 - — 8 8.2
Ya - - - 16.28
THD,, 24.95 10.62 4.94 2.46

E possivel observar que para estas combinacbes a relacdo binaria
resulta na minima THD da tenséo de saida dos sistemas. A Tabela 5.4 contém

0s angulos de comutacao para os sistemas da Tabela 5.3.

Tabela 5.4 Angulos de comutacéo para os sistemas multiniveis formados a partir de inversores

dois niveis
Inversor 4 Inversor 8 Inversor 16 Inversor 32 niveis
niveis niveis niveis
a, O a, O a, O a, O ay 34,69
a, 48,46° a, 17,61° a, 9,245° a, 2,36° a,o 39,40

a, 36,34° a, 1506° @, 7,65°  a,; 46,05
a; 61,60°  a; 2519°  a; 9,81°  q, 51,17
o, 33,88° @, 1526 a3 57,39°
as 42,08°  as 1871  a,, 64,56
ag 52,34° @, 24,34° q,. 76,76°

a, 69,91° a, 27,29°

g 30,87°
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Figura 5.6 Espectro Harmdnico para os quatro sistemas multiniveis utilizando inversores dois
niveis. (a) duas células, (b) trés células, (c) quatro células e (d) cinco células
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Os espectros harménicos para os quatro sistemas utilizando inversores
dois niveis sdo mostrados na Figura 5.6. Dos sistemas testados, somente no
inversor com quatro niveis na saida ndo € possivel realizar eliminacdo seletiva
de harmbnicos. Uma vez que o sistema possui somente um angulo de
comutacdo. E possivel observar nos espectros harmonicos dos sistemas que,
para os sistemas utilizando mais de dois inversores, € possivel eliminar as

componentes harmonicas de baixa ordem.

5.4 Inversores multiniveis formados por inversores trés niveis em

cascata.

Quando utilizado inversores trés niveis conectados em cascata, é possivel
se obter um aumento significativo de niveis na tensédo de saida do sistema. A
Figura 5.7 apresenta os sistemas considerados para o caso onde séo utilizadas
todas as combinacdes possiveis entre as fontes de tensdo. J4, a Figura 5.8
apresenta uma representacdo do sistema onde foram consideradas somente

as somas das tensoes de entrada dos inversores.

h £h

le \ Vol :I 27 niveis
v, ‘) ju :I Vo [ [

81 niveis

(@) (b) (c)

Figura 5.7 Sistemas multiniveis com inversores trés niveis em cascata. (a) sistema multinivel com
tensédo de saida de 9 niveis; (b) sistema multinivel com tensao de saida de 27 niveis; (c)sistema
multinive com tensé&o de saida de 81 niveis
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15 niveis

i 1 :| 31 niveis
v, J ) j

(a) (b) (c)

Figura 5.8 Sistemas multiniveis com inversores trés niveis em cascata. (a) sistema multinivel com
tensdo de saida de 7 niveis; (b) sistema multinivel com tenséo de saida de 15 niveis; (c)sistema
multinivel com tensé&o de saida de 31 niveis

kd

V, - ‘.L \ ]
T )\ v. [ T
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A Tabela 5.5 apresenta os valores obtidos para sistemas utilizando todas as
possibilidades de combinacfes de tensdo dos sistemas apresentados na
Figura 5.7. Percebe-se que a melhor relacdo entre tensdes para este caso
aproxima-se da relacdo trinaria. E possivel verificar também a consideravel
reducdo da THD do sistema. Para estes casos, foram eliminadas apenas as
componentes harmobnicas também apresentadas na Tabela 5.5. Nao foi
realizada a eliminagdo de outros componentes harménicos em razéo,
principalmente, ao tempo de simulacdo que seria necessario para obter
resultados validos.

Para os sistemas com inversores trés niveis, todas as combinagfes
permitem eliminac&o seletiva de harménicas. E possivel observar na Figura 5.9
as formas de onda da tenséo de saida dos sistemas multiniveis considerando
todas as possibilidade de tensdo . Os espectros harmbnicos para 0s sistemas
da Tabela 5.5, sdo apresentados na Figura 5.10. Percebe-se facilmente a
eliminagdo das componentes harmoénicas de baixa ordem. Destacando Figura
5.9(c) onde as componentes harmonicas de ordem 3, 9 e 15 foram eliminadas
naturalmente, devido o método da busca de um ponto onde a THD € minima,
ou seja, sem a necessidade de selecionar tais componentes para a eliminacao

seletiva, mesmo tratando-se de um sistema monofasico.
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Para sistemas multiniveis que utilizam somente combinacdes a partir da
soma das tensbGes dos inversores trés niveis. Foram realizas simulagfes
também para trés casos, Figura 5.8. Os resultados contendo as relacfes de
tensdo e o valor da THD de tenséo para os casos analisados sédo apresentados
na Tabela 5.7. J& os angulos de comutagéo sdo apresentados na Tabela 5.8.

Percebe-se que a melhor relacdo, que gera THD minima, se d4 para
combinac¢des muito préximas a relacao binaria.

Para a obtencao dos resultados obtidos, o tempo médio de simulacao fica
em torno de 3 a 4 horas. Sendo que, a medida que o niumero de niveis e
angulos aumenta, bem como o numero de componentes harménicas a serem
eliminadas, ocorre também um maior esforco computacional para a obtencdo

dos resultados.

Tabela 5.5 Resultados para sistemas multiniveis utilizando inversores trés niveis com todas
as combinacdes de fontes possiveis

Parametros de Inversor 9 Inversor 27 Inversor 81
interesse niveis niveis niveis

Vi 0.2381 0.0763 0.0246

v, 0.7619 0.229 0.0813

Vs - 0.6947 0.2291

V, — - 0.665

V5 - - -

A 33,53 78
Harmonicas 53 7agq7a 53 7ag11a 9 113, 138
Eliminadas

e 152

Y1 3.2 3 3.3

Yo - 9.1 9.3

V3 ~ - 27

THD,, 9.5 3.0157 0.8561

A Tabela 5.6 apresenta os angulos de comutacdo para 0s sistemas
multiniveis testados que utilizam inversores trés niveis conectados em cascata.
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Tabela 5.6 Angulos de comutacéo para sistemas multiniveis utilizando inversores trés niveis
com todas as combinacdes de fontes possiveis

Inversor 9 niveis

Inversor 27 niveis

Inversor 81 niveis

9,137°
22,9366
42,1902°
62,1902°

aq

1,3999°

7,0152°

10,2176°
13,5118°
21,0181°
25,5909°
30,3874°
35,2261°
40,1517°
46,4473°
54,1457°
61,5585°
77,5910°

1,2074°
2,0591°
3,6332°
5,5344°
7,7627°
8,2550°
9,0846°
10,3891°
12,6987°
14,0032°
15,3607°
16,5322°
18,6419°
19,1706°
20,6370°
21,7898°
23,4859°
25,6766°
26,7817°
27,8108°

30,8147°
32,2596°
32,5024°
34,2894°
36,8394°
38,5860°
40,9244°
42,4466°
45,2543°
47,7092°
48,9725°
51,2287°
52,6594°
55,5764°
58,6791°
61,6706°
65,6043°
69,2758°
73,4542°
82,3364°
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Figura 5.10 Espectro harménico para os trés sistemas multiniveis testados. (a)sistema com 9
niveis de saida, (b) sistema com 27 niveis de saida, (c) sistema com 81 niveis de saida



Tabela 5.7 Resultados para sistemas multiniveis utilizando inversores trés niveis com
combinac¢des obtidas apenas a partir da soma das fontes

Parametros de Inversor 7 Inversor 15 Inversor 31
interesse niveis niveis niveis
4] 0.3546 0.1362 0.0658
v, 0.6464 0.2820 0.1250
Vs - 0.5817 0.2763
V, - - 0.5329
Harmonicas hae 72 53, 72 e 112 5a, 78, 118,
eliminadas 132 e 172
Y1 1.82 2.07 1.9
Y2 —~ 4.27 4.2
Y3 — - 8.1
THD,, 12.961 5.1934 2.64
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Tabela 5.8 Angulos de comutacéo para sistemas multiniveis com inversores trés niveis utilizando
somente a soma das tensdes das fontes

Inversor 7 niveis Inversor 15 niveis

Inversor 31 niveis

a, 13,1571° a, 4,7204°
a, 30,4884° a, 12,2764°
a; 57,6940° a; 21,3052°
a, 30,5470°
as 42,1539°
ag 52,0022°
a, 69,0534°

2,6514°
4,1506°
8,0538°
13,4360°
17,1221°
22,5798°
26,5686°

g
Uq

d1s

29,9511°
34,2056°
39,7965°
43,8584°
48,2390°
57,3064°
65,9740°
76,8559°
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Figura 5.11 Tens&o de saida dos sistemas multiniveis considerando somente a soma das tensdes.

(a) Inversor multinivel com 7 niveis na saida; (b) Inversor multinivel com 15 niveis na saida; (c)

ida

Inversor multinivel com 31 niveis na sai

Na Figura 5.12, a exemplo das simulag¢des utilizando inversores dois

observar a eliminacgéo seletiva das harmdnicas de baixa ordem. Neste caso, as
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Figura 5.12 Espectro harménico para os trés sistemas multiniveis testados. (a)sistema com 7
niveis de saida, (b) sistema com 15 niveis de saida, (c) sistema com 31 niveis de saida
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5.4 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada a analise para sistemas multiniveis utilizando
inversores dois e trés niveis conectados em cascata. Foram obtidas as
relacdes de tensdo entre as fontes de entrada dos inversores que, em conjunto
com os angulos de comutacdo, geram uma THD minima para tensao de saida
do sistema.

Para os sistemas multiniveis utilizando inversores dois niveis, foram
realizadas analises para trés sistemas, além do ja analisado no Capitulo 2. Na
Tabela 5.3 fica claro que a melhor relagcédo entre as tensdes de entrada, quando
utilizado inversores dois niveis, € a relacdo binaria. Contudo um problema
apresentado por essa topologia € a incapacidade de geracao do nivel zero de
tensdo conforme pode ser verificado na Figura 5.5.

A relacdo binaria também € a ideal quando séo utilizados inversores trés
niveis, desde que sejam utilizadas apenas as combinacbes de tensdes
resultantes da soma das fontes. A Tabela 5.7 contém os parametros
encontrados para esta topologia e a Figura 5.11 as formas de onda para os trés
casos estudados.

Ja quando sédo utilizados inversores trés niveis considerando todas as
combinacdes possiveis entre as fontes obtém-se as tensfes de saida conforme
a Figura 5.9. Onde os valores das relacbes de tensdo ficam muito proximos a

configuracéo trinaria, conforme pode ser verificado na Tabela 5.5.



Capitulo 6 Combinacdes entre sistemas hibridos assimétricos

formados por conjuntos de inversores simétricos

Neste capitulo sera realizado estudo considerando sistemas hibridos
assimétricos formados por conjuntos de inversores multiniveis simétricos
conectados em série.

A andlise realizada nos capitulos anteriores, a qual se buscou obter uma
relagdo entre as tensdes de entrada resultando em uma THD minima para o
sistema foi realizada utilizando inversores trés niveis assimétricos conectados
em cascata. Utilizando células simétricas em inversores multiniveis ocorre uma
redundancia em relacdo aos niveis de tensdo, reduzindo o nimero de niveis
sintetizaveis. A Figura 6.1 apresenta um exemplo de inversor multinivel
utilizando inversores simétricos em cascata, Figura 6.1 (a), bem como a
representacdo das tensdes de saida de cada inversor e a tensao equivalente

do sistema, Figura 6.1 (b).

:I 5 niveis Ry T | 2'.1 "
v [ ‘) '
T I— A -

(a)

Figura 6.1 Sistema multinivel utilizando inversores trés niveis simétricos (a) e formas de onda
da tensao de saida (b)
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6.1 Combinacdes de conjuntos de inversores multiniveis simétricos

A andlise considerando inversores simétricos torna-se interessante uma
vez que possibilita utilizar inversores idénticos para formar conjuntos com
diferentes niveis de tensdo. Dessa forma € possivel elevar ainda mais o
namero de niveis do sistema final, utilizando inversores com o mesmo nivel de
tensao de entrada.

Para um inversor multinivel simétrico quando se utiliza duas células trés
niveis € possivel obter cinco niveis de tensdo na saida do inversor. Com a
equacdao (6.1) é possivel obter o nimero de niveis para i inversores simétricos
conectados em cascata.

me=2-i+1 (6.1)

Estes inversores podem ser combinados em cascata conforme a Figura
6.2. Nesta figura sdo apresentados os inversores multiniveis simétricos desde
sua formacdo com somente um inversor, gerando trés niveis de saida, até seis
inversores conectados em cascata, gerando 13 niveis na saida. Para a analise
realizada nesta dissertacdo, foi limitado em seis inversores conectados em
cascata. Contudo a analise pode ser utilizada pra qualquer quantidade de

inversores em cascata.

Ay
HI\ oo
— v,
— ] =7 | =
V. [ _] V] :]
g = vl | b £
v | — | ‘ — T
5 nivei VI 7 nivels L_ o nivare V-_E 11 niveis ::| 13 niveis
\: . % :_j ] Vol
o H T — =
] L Vil :]
T_| | 4 y —j | v [T
= =0 )
I V. [ :]
= Ay
L L_—

Figura 6.2 Sistemas multiniveis utilizando inversores trés niveis simétricos utilizados
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A partir destes conjuntos, diversas combinacdes de sistemas multiniveis
assimétricos hibridos podem ser formados. Vale ressaltar que esta andlise
considera somente a tensdo de entrada e a forma de onda da tenséo de saida,
independente da topologia de inversor utilizada. Um exemplo disso é a
possibilidade de utilizacdo tanto de um inversor NPC cinco niveis como de um
inversor multinivel simétrico formado por dois inversores trés niveis que geram,
a exemplo do NPC, uma tenséo de saida com cinco niveis. A Figura 6.3 mostra
a comparacao entre inversores multiniveis simétricos cinco niveis e um inversor

NPC cinco niveis.

Vv, \ D
] 1

:| 5 niveis 2V,

v, =
T D, D

%
o
D
'

I

O
i
0
.
T
_..DI“
»
S
T

S, S,
A A
VAV |-- ov|__
Vi v.L
T > =
BV P 2n v n 2n
-VT_VT ——————————— 2V
(a) (b)

Figura 6.3 Inversores multniveis com uma tenséo de saida de cinco niveis formados a partir de
inversores trés niveis (a) e inversor NPC (b)
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6.2 Analise dos conjuntos de inversores simétricos conectados de

forma assimétrica

A analise combina dois conjuntos de inversores multiniveis buscando obter
uma THD minima para o sistema. Para obter as o valor de y entre os conjuntos
de inversores multiniveis simétricos, foi considerado que o valor base é sempre
a tensdo equivalente do inversor com menor nimero de niveis.

Para realizar uma avaliacdo deste método foi considerando dois conjuntos
de inversores multiniveis simétricos. O primeiro formado por um inversor trés
niveis, ja o segundo é formado por dois inversores trés niveis simétricos
gerando cinco niveis de saida, Figura 6.4. Para realizar a analise, o sistema
formado pelos dois inversores simétricos é considerado como um Unico
sistema, formado por uma fonte de entrada de tenséo igual a 2V, e uma tenséo

de saida de cinco niveis, Figura 6.5.

Vil
3 niveis . .
| : g

5 niveis

(b)

Figura 6.4 Sistemas simétricos analisados. Inversor trés niveis (a); inversor multinivel simétrico
formando cinco niveis(b)
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Vol
5 niveis
i [

Figura 6.5 Circuito equivalente para inversores multiniveis simétrico

Os dois sistemas simétricos sdo combinados em cascata gerando um
sistema multinivel assimétrico, Figura 6.6. A tensdo de saida do sistema sera
de 11 niveis sendo que os degraus da tensdo sao formados a partir da soma

das tensfes dos inversores combinados. Esta combinacdo gera os seguintes

niveis de tensdo no semi — ciclo positivo: 0, V;, V5, VZ/Z, v, +V;, V2/2 + V.

Realizando a busca pelo ponto 6timo de operacdo que gera uma THD
minima para o sistema foi obtido que a relacdo das tensfes € igual a 4.2. A
tensdo de saida para este sistema, bem como o espectro harmdnico sao

apresentados respectivamente nas Figura 6.7 e Figura 6.8.

A

3 niveis
T

11 niveis

V,
—I— 5 niveis
T

Figura 6.6 Sistemas multiniveis assimétricos formados por combinac8es de inversores simétricos
de 3 e 5 niveis
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Figura 6.7 Tensao de saida sistema multinivel assimétrico 11 niveis, formado por inversor trés
niveis combinados com inversor multinivel simétrico de 5 niveis
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Componente Harménico

Figura 6.8 Espectro Harmodnico para sistema 11 niveis

No sistema assimétrico com 11 niveis, Figura 6.7, € possivel observar que
apenas foi realizada a eliminagcéo da 52 e da 72 componente harmodnica, apesar
da possibilidade de eliminar mais componentes.

O mesmo procedimento foi realizado utilizando combinac¢fes de inversores
multiniveis simétricos formando sistemas com 7, 9, 11 e 13 niveis. A
representacdo desses sistemas e as combinacdes de tensdo possiveis para

cada sistema séo apresentadas respectivamente na Figura 6.9 e na Tabela 6.1.

w

7 Vel

T

T

Vs
9 J—_

T

1 VI

T

Figura 6.9 Sistemas multiniveis simétricos utilizados para a analise
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Tabela 6.1 Tensdes sintetizadas pelas combinagdes de sistemas simétricos

Sistema 7 niveis Sistema 9 niveis  Sistema 11 niveis Sistema 13 niveis
V3 V4, VS V6
2V. 3V, 4V, 5V,
3/3 4/4 5/5 6/6
V. 2V, R1% 4y,
34 4 5/c /e
V, 2V 3V,
/4 */s /6
V. 2V
5/5 6/6
V6/6

Os inversores multiniveis simétricos apresentados foram conectados em

cascata com um inversor trés niveis, Figura 6.10. Foi realizado o mesmo

procedimento para obter a melhor relacdo de tensdo entre os inversores. Os

resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas Tabela 6.2.

TLh,)
V{ ; J

w1 |
T_
19 niveis
Vi
+| [J

Ay
T

Ay

> )

23 niveis

J

T

> )

L
T
'T'_

:I 27 niveis
13 J

Figura 6.10 Sistemas multiniveis utilizando combinagdes de inversores simétricos

Tabela 6.2 Combinag¢8es assimétricas de conjuntos de inversores multiniveis simétricos —

considerando o inversor trés niveis como o inversor de menor tensao

Inversor Inversor Inversor Harmonicas

1 (1) 2 (1,) equivalente (I,) Eliminadas Y(ViVi) THDe

L3 I, 5 le_11 HFae 72 421 7.55
Ba 7a 1123

L3 I, 7 le_15 132 ¢ 172 6.5 5.58
ha 72 118,

L3 > 9 le_19 132 e 178 8.61 4.06
ha 72 118,

L3 > 11 le_23 132 @ 172 10.6 3.44
a a a

3 l, 13 lo_27 S 1048 2.82

132 e 172
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Para estes testes, o inversor com um menor numero de niveis de tenséo
de saida, serd o valor base do sistema multinivel. A partir dos resultados
obtidos nos sistemas apresentados na Tabela 6.2 é possivel verificar que o
namero de niveis do sistema equivalente formado por dois sistemas multiniveis

simétricos é dado pela equacgédo (6.2).

A-C,+ B=1, (6.2)

Sendo que A e B sao parametros de ajuste da equacéo (6.2),

A+B=1 (6.3)

A-B=1 (6.4)

Onde I; é o niumero de niveis do menor conjunto do sistema multiniveis, I,
€ 0 numero de niveis do maior conjunto do sistema multinivel e I, € 0 nimero
de niveis do sistema formado pelos dois conjuntos. E importante ressaltar que
este equacionamento € valido somente para sistemas formados por dois
conjuntos de inversores multiniveis. As tensdes de saida e o0s espectros
harmoénicos para as combinagdes presentes na Tabela 6.2 sdo apresentados

respectivamente nas Figura 6.11 e Figura 6.12.
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Figura 6.12 Espectro Harménico para as combinacfes apresentadas na Tabela 6 3. (a) sistema 15

niveis; (b) sistema 19 niveis; (c) sistema 23 niveis; (d) sistema 27 niveis
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Foi realizada a mesma analise para outros conjuntos de inversores.
Sendo que foram alterados os inversores de menor numero de niveis de
tensdo. Verifica-se que para todos os casos analisados a relacdo de tenséo, v,
recebe um incremento de 2 a medida que o valor de inversor |, eleva-se.

A Tabela 6.3 apresenta os valores obtidos para sistemas utilizando como base
um conjunto de inversores multiniveis simétricos de 5 niveis. Ja a Tabela 6.4
apresenta os valores obtidos para sistemas utilizando como base inversores

multiniveis simétricos com 7 niveis de tensao.

Tabela 6.3 Combinag8es assimétricas de conjuntos de inversores multiniveis simétricos —
considerando o inversor cinco niveis como o inversor de menor tensao

Inversor Inversor Inversor Harmonicas
1 (1) 2 (I,) equivalente (I,) Eliminadas v(V2/Va) THDe
1 5 I, 7 le 23 5% 7%, 11%, 4.6 3.21
- = - 132 e 172 ' '
a a a
L. 5 > 9 le_29 5% 71’321 € 6.2 2.61
ha 72 113
1. 5 > 11 le_35 132 @ 172 8.175 1.99
ha 72 112
1. 5 I, 13 le_41 132 @ 172 10.051 1.69
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Figura 6.13 Tens@es para os sistemas multiniveis com 23 niveis de saida (a) e 29 niveis de saida
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Figura 6.14 Espectro Harménico para as tensdes de saida dos sistemas multiniveis com 23 niveis
(a) e 29 niveis (b)
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6.3 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma andlise de sistemas multiniveis utilizando
conjuntos de inversores multiniveis simétricos conectados de forma
assimétrica. Foi realizado o equacionamento permitindo obter o namero de
niveis gerados a partir de qualquer combinacdo de dois conjuntos de
inversores multiniveis simétricos.

Sao apresentadas as tensdes de saida dos sistemas analisados e 0s
espectros harménicos destas tensdes. E possivel visualizar nos espectros
harménicos a eliminagdo das componentes de baixa ordem que foram
previamente especificados no algoritmo. Também € possivel observar que,
com o mesmo numero de inversores trés niveis € possivel obter diferentes
niveis de tensédo na saida do sistema. Para isto basta arranjar os inversores de

forma diferente entre os conjuntos.



CONCLUSAO

Esta dissertacao realizou uma revisao sobre inversores multiniveis. Foram
considerados inversores com dois e trés niveis de tensdo de saida conectados
em cascata. O estudo priorizou a obtencdo de uma relagdo 6tima entre as
tensdes de entrada dos inversores de forma a obter uma THD minima para o
ponto de operacdo desejado.

Para obter estes resultados, foi necessario obter equagcdes generalizadas,
possibilitando comparar diversos inversores conectados em cascata. Para os
arranjos utilizando inversores trés niveis, foram realizadas duas hipéteses, uma
considerando todas as combinacfes possiveis entre as fontes e outra
considerando somente as combinac¢des formadas a partir da soma das tensdes
dos inversores. No primeiro caso, foi obtido que a melhor relacdo de tenséo
aproxima-se da relacao trinaria. Ja para o segundo caso, a relacdo binaria gera
a menor THD, sendo esta a mesma relacdo quando considerado inversores
dois niveis em cascata.

Observou-se também que, a medida que o numero de inversores em
cascata aumenta, o esforco computacional para obter o melhor valor de y
eleva-se consideravelmente. Isto ocorre, pois o nimero de angulos a serem
obtidos eleva-se na mesma proporcdo que o numero de niveis do sistema
considerado. Para contornar esta limitacdo foi proposto um método baseado
em algoritmos genéticos que, além de reduzir consideravelmente o tempo para
obtencdo das variaveis de interesse, € capaz de eliminar componentes
harménicas desejadas.

Além de sistemas multiniveis assimétricos classicos, foram realizados
estudos considerando conjuntos de inversores multiniveis simétricos
conectados de forma assimétrica. Realizando este procedimento, & possivel
utilizar inversores de menor tensdo formando conjuntos de inversores
multiniveis simétricos e conectar estes sistemas de forma assimétrica,
garantindo assim um maior niumero de niveis.

Propostas para trabalhos futuros:

e Realizar analise de poténcia nos sistemas multiniveis analisados;
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Estudo de métodos de geracdo e controle das tensGes de entrada
dos inversores;

Analisar parametros como DF1 e DF2 para os sistemas analisados;
Estudo de métodos de modulacdo buscando maior reducdo dos
niveis de THD;
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ANEXO 1

No ANEXO A sédo apresentados os algoritmos utilizados para obter as
relages de tensdes das fontes de cada inversor utilizado. Também séo obtidos
0os angulos de comutacdo. Neste caso, € apresentada, para fins de
exemplificacdo, o sistema multinivel assimétrico mais simples. Contudo, pode

ser expandido para n inversores em cascata.

$3%2%22%2%2%2%2%22222222%2%%%858585858%8%8%855555555%353%2%282%25225222228222¢%%8%8%%88%85%8%
3 INVERSOR MULTINIVEL 27 NIVEIS 3
$ versao 2 Hueslei Hoppen 13/07/2010 ¢
S varredura dos gama e ma S
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

y= 1:2:99;
MaxTensao = 1;
for t=1;
for m = 1;
for gamal = 1:0.01:10;
disp (gamal)
for gamaZ = gamal:0.01:15;
V1l = (MaxTensao*m)./ (1 + gamal+gamaZl) ;

V2 = (gamal*MaxTensao*m) ./ (1 + gamal+gamaZl) ;

V3 = (gama2*MaxTensao*m) ./ (1 + gamal+gamaZl) ;

res ga = ga she 3n 3f(gamal,gamaz, m, 60, .4, .7, true);
k = k+1;

gamavl (k) = gamal;
gamav2 (k) = gamal;

THDv (k)= res ga.THD;

ang(k,:) = res ga.alfas;
alfal (k) = res ga.alfas(1);
alfa2 (k) = res ga.alfas(2);
alfa3 (k) = res ga.alfas(3);
alfa4 (k) = res ga.alfas(4);
alfab (k) = res ga.alfas(5);
alfa6 (k) = res ga.alfas(6);
alfa7(k) = res ga.alfas(7);
alfa8 (k) = res ga.alfas(8);
alfa9 (k) = res ga.alfas(9);
alfalO (k) = res ga.alfas(10);
alfall (k) res ga.alfas(11);
alfalz (k) = res ga.alfas(12);
alfal3 (k) = res ga.alfas(13);
H(k,:) = res ga.H;

Viv(k) = VIi;

V2v (k) = V2;
V3v (k) = V3,
mv (k) = m;
end

end
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end

M = [mv; Viv; V2v; V3v; (alfal.*180)./pi; (alfa2.*180)/pi;...
(alfa3.%*180)./pi; (alfa4.*180)/pi; (alfa5.*180)./pi;...
(alfa6.*180)./pi; (alfa7.*180) /pi; (alfa8.%*180)/pi;...
(alfa9.#*180)./pi; (alfal0.*180)/pi; (alfall.*180)./pi;...
(alfal2.*180)./pi; (alfal3.*180)/pi; gamavl; gamav2; THDvV];

end

save M3 3f 27.dat M -ascii

save H3 3f 27.dat H -ascii

function res ga = ga she 3n 3f(gamal, gama2, m, npop, natselrate,

mutrate, graf)

oo

Algoritmo genético para a determinacdo dos dngulos de comutacdo para

Q

eliminacdo seletiva de harmbénicas

Adigdo de filtros para eliminar resultados inexistentes
Pardmetros da funcdo

gama: relacdo entre as fontes

m: indice de modulacdo

npop: numero de cromossomos (valor sugerido: 30)
natselrate: taxa da selecdo natural (valor sugerido: 0.4)
mutrate: taxa de mutacdo (valor sugerido: 0.7)

oo oo oo oo oo oo oo oo oo

graf: "true'" para exibir o progresso na linha de comando e um
grdafico ao
3 final da otimizac¢do, "false" para apenas executar o GA e

salvar o
resultado na estrutura

oo oo oe

Verifica se deve plotar ou ndo os resultados
if nargin < 6
graf = true;,

Vetor de transicdo
vt = [1 1 1 1]';
Vetor de harmbénicas a serem eliminadas

o oo oo oo

vh =[5 7 11]"';

% Harmbénicas a serem analisadas no cdlculo da THD e da SHE
y= 1:2:99;

he = ([5 7 11]+1)/2; % Indexador das harménicas

Q

% Valor maximo do barramento CC
MaxTensao = 1;

V1 (MaxTensao*m) ./ (1+gamal+gamaZ2) ;
V2 = (gamal*MaxTensao*m) ./ (l+gamal+gamaZ) ;
V3 = (gamal2*MaxTensao*m) ./ (l+gamal+gamaZ) ;

Q

% Nivelis de tensdes sintetizdveis
Vdc = zeros(1,13);

Vdc (1) = V1;

Vdc (2) = V2;

Vdc (3) = V3;

Vdc (4) = V1 + V2;

Vdc (5) = V1 + V3,



Vdc (6) v2 + V3;
vdc (7) = V2 - Vi,
vdc (8) = V3 - V2,
Vdc (9) = V3 - V1,
Vdc (10) = V3 - V2 - V1,
Vdc(11) = V3 - V2 + VIi;
vdc (12) V3 + v2 - V1;
Vdc (13) = V3 + V2 + V1,

% Ordena os niveis de tensdo
Vdc = sort (Vdc) ';

vt = zeros(13,1);

vt (1) = vdc(1);

vt(2) = Vdc(2) - Vdc (1),
vt(3) = Vdc(3) - Vdc(2);
vt(4) = Vdc(4) - Vdc(3);

vt (5) = Vdc(5) - vdc(4);

vt (6) = Vdc(6) - Vvdc(5);,
vt(7) = Vdc(7) - Vdc(6)
vt(8) = Vdc(8) - Vvdc(7);
vt(9) = Vdc(9) - Vvdc(8);

vt (10) = Vdc(10) - Vvdc(9) ;
vt(1l) = Vdc(11) - VvVdc(10),
vt(12) = Vdc(12) - Vdc(11);
vt (13) Vdc (13) - Vdc(12);

% Valor desejado para a componente fundamental
Hl = m * MaxTensao;

% Definicdo da funcdo custo
ff = 'fobj';

o)

nvar = 13;

% Elitismo
el = 1;
%$—--—- Incluindo alfan —---

A = eye(length(vt)) ,
for ii = 1:size(A,1)-1
A(ii,1i+1) = -1,
end
B = [zeros(l,length(vt)-1) pi/2]"';

$ —-—-—- Critérios de parada —--————=—=—=—=—=——————————————————————
o
(o]

Numero mdximo de geracgdes
maxgen = 100;
o

% Tolerdncia do custo
costtol = 1le-7;

Q

stallmax = 30;

Q

% Custo aceitdvel

mincost = -inf;
% CONFIGURACOES DO FMINCON
% Configurag¢bes do algoritmo

setup = optimset (...

-—-— Pardmetros do algoritmo genético —--—-————————————————-

% Numero de varidveils (genes) - dngulos a serem determinados

% Numero maximo de geragdes sem evolucdo significativa
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"FunValCheck', 'on',
"Algorithm', 'active-set',...
'MaxFunEvals', 100,...
'MaxIter', 100,...

"TolFun', le-17,...

"TolX'", 1le-17,...

"TolCon', le-17,...
'LargeScale', 'on',...
"Display', 'off',...
'UseParallel', 'always');
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if graf

disp(' ')

disp(' ')
disp ('============================================================== ")
end

natsel = ceil (npop*natselrate/2)*2;
% Numero de cromossomos a serem descartados
M = npop - natsel;

populacdo (exceto elitismo)
Nmut = ceil (mutrate* ((npop-el) *nvar)) ;

¢ Criagdo da roleta para cruzamento

% Indexadores dos pais

parents = l:natsel;

% Probabilidade de selegdo atribuida aos pais
prob = parents/sum(parents) ;

na

% selecao do futuro casamento)

odds = [0 cumsum (prob)];

Cria a populagdo inicial assumindo a restrigdo
0 < alfa0 < ... < alfan < pi/2
= zeros (npop, nvar);
for idxp = 1:npop
while 1
G = rand(1,nvar)/pi;
P(idxp,:) = cumsum(G)/14*pi;
if (A*P(idxp,:)' < B) ==
break
end
end
end

Mg oo oo

% Calcula o custo da populacdo inicial
cost = zeros (1, npop);
for idxp = l:size(P,1)
cost (idxp) = fobj (P(idxp,:));
end

o

% Copia o custo da populacdo inicial

% Numero de cromossomos a serem mantidos pela selecdo natural

Numero de muta¢des: numero de genes que serdo modificados em toda a

% Probabilidade cumulativa (comparada com o numero randbémico utilizado



costs = cost;,

% Contador de geracdes sem evolucdo significativa
stallcount = 0;

Q

¢ Executa a sele¢do natural: ordena o0s cromossomos por ordem
crescente.

% Mais informacdées em [p.34]

[cost ind] = sort(cost);;

% Recria a populacdo mantendo os melhores cromossomos

P = P(ind(l:natsel),:);

% Ordena os custos de acordo com oS melhores cromosSsomos
cost = cost(l:natsel);

B

% Estatistica de custo da populagdo
stats = [min(cost) mean(cost) max(cost)];

for gen = 1:maxgen
% Cria a lista de candidatos a pais
for ic = 1:2:M
% Seleciona a mde com base na probabilidade gerada aleatoriamente
r = rand;
ma = find(odds<r, 1, 'last');,
% Seleciona o pai com base na probabilidade gerada aleatoriamente
while 1
r = rand;
pa = find(odds<r, 1, 'last');,
if pa ~= ma
break
end
end

Efetua o cruzamento dos doilis cromossomos (natsel serve como um

oo oo

P(natsel+ic:natsel+ic+1,:) = crossfun(P(ma,:), P(pa,:));
end

Mutacadao
Uma vez que a populacdo jd estd ordenada, o melhor cromossomo

que ndo sofrerdo mutagdo sdo os eleitos para o elitismo.
Extrai os cromossomos que fardo parte do processo de mutacdo

oo oo oo oo oo

elP = P(el+l:npop, :);

Q

% Vetor de genes que sofrerdo mutacdo

vetmut = ceil ((npop-el)*nvar*rand(1,Nmut)) ;

% Efetua as mutacdes em todos os genes indicados pelo vetor,
obedecendo

Q

Q

% ma.
for idx = 1l:1length (vetmut)

% Indexador do gene que serd modificado
idxgen = ceil (vetmut (idx)/npop) ;
idxcrom = mod (vetmut (idx), npop-el);
if not (idxcrom)

idxcrom = size(elP, 1);

end

Caso o gene a ser modificado corresponda a um dos &dngulos,
efetua a mutacdo dentro do intervalo permitido, ou seja,

oo oo

offset para separar 0s cromossomos separados pela sele¢cdo natural)

104

encontra-se na primeira posicdo da populagdo. Os Unicos cCromossomos

% a faixa de valores estabelecida para cada gene para 0OS genes gama e
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0 < a0 < al < a2 < a3 < a4 < pi/2
Maiores informacdes sobre a estratégia empregada: Hinterdingl995

oo oo

if idxgen == 1
Provoca uma mutacdo no intervalo entre 0 < a0
Aplica uma perturbacdo Gaussiana no valor original
elP(idxcrom,idxgen) = .l*randn.*elP(idxcrom,idxgen+1) +...
elP(idxcrom,idxgen) ;

oo oo

% Caso a mutagdo seja menor que zero, soma o valor do intervalo
while elP(idxcrom,idxgen) < 0
elP(idxcrom,idxgen) = elP(idxcrom,idxgen) +
elP(idxcrom,idxgen+1) ;

end
Caso a mutacdo tenha ultrapassado o limite superior, subtrai
o valor do intervalo

oo oo

while elP(idxcrom,idxgen) > elP(idxcrom,idxgen+1)

elP(idxcrom,idxgen) = elP(idxcrom,idxgen) - elP(idxcrom,idxgen+1);
end
elseif idxgen == nvar

Provoca uma mutag¢do no intervalo entre a3 e pi/2

Aplica uma perturbacdo Gaussiana no valor original
elP(idxcrom,idxgen) = elP(idxcrom,idxgen) +. 1*randn* (pi/2-
elP(idxcrom,idxgen-1)) ;

oo oo

Caso a mutagcdo tenha ultrapassado o limite inferior, soma O

valor do intervalo

while elP(idxcrom,idxgen) < elP(idxcrom,idxgen-1)
elP(idxcrom,idxgen) = elP(idxcrom,idxgen) +
(pi/2-elP(idxcrom,idxgen-1)) ;

o
©
o)

°

end
% Caso a mutacdo tenha ultrapassado pi/2, subtrai o valor do intervalo
while elP(idxcrom,idxgen) > pi/2
elP(idxcrom,idxgen) = elP(idxcrom,idxgen) -
(pi/2-elP(idxcrom,idxgen-1)) ;
end
else
Provoca uma mutacdo no intervalo entre a0 < al < a2 < a3 < a4
Aplica uma perturbacdo Gaussiana no valor original
elP(idxcrom,idxgen) = elP(idxcrom,idxgen) +
.1*randn* (elP(idxcrom,idxgen+1)-elP(idxcrom,idxgen-1)) ;
Caso a mutacdo tenha ultrapassado o limite inferior, soma o
valor do intervalo
while elP(idxcrom,idxgen) < elP(idxcrom,idxgen-1)
elP(idxcrom,idxgen) = elP(idxcrom,idxgen) +
(elP(idxcrom,idxgen+1)-elP(idxcrom,idxgen-1)) ;

oo oo

oo oo

end
% Caso a mutacdo tenha ultrapassado o limite superior,
subtrai
% o valor do intervalo
while elP(idxcrom,idxgen) > elP(idxcrom,idxgen+1)
elP(idxcrom,idxgen) = elP(idxcrom,idxgen) -
(elP(idxcrom,idxgen+1)-elP(idxcrom,idxgen-1)) ;

end

end
end

Q

% Grava a populag¢do que sofreu muta¢do de volta na populag¢do do
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% algoritmo
P(el+1:npop, :) = elP;
% Calcula o custo da populagdo
cost = zeros (1, npop);
for idxp = l:size(P,1)

cost (idxp) = fobj (P(idxp,:));
end
% Copia o custo da nova populacdo
costs (gen+l,:) = cost;
$ Estatistica da geracdo
stats(gen+1l,:) = [min(cost) mean (cost) max(cost)];
if graf

disp([gen stats(gen+1,1:2)])
end

Efetua a selecdo natural
and, ind] = sort (cost);

= P(ind(1l:natsel), :);
cost = cost(l:natsel),

de g =~ oo

% Verifica se houve evolugdo na geracdo atual
if abs(stats(gen+l,1) - stats(gen,l)) < costtol
stallcount = stallcount + 1,
else
stallcount = 0;
end

% Verifica a convergéncia do algoritmo
if gen>maxgen || stats(gen+l,1)<mincost || stallcount>stallmax
break
end
end

% Executa a otimizacdo numérica para obter o resultado preciso

[res ga.alfas err flg] = she(vt, vh, m, P(1,:));
[vtemp (1) vtemp(2)] = fobj(res ga.alfas);
res ga.erro = err;

res ga.flag = flg;
res ga.THD = vtemp (2) ;

% Caso o erro em ma seja maior que 0,1% ou os dngulos ndo satisfacam
as

% restricdes, atribui NaN para destacar a inexisténcia de solucdo

if ((res ga.erro > le-3) ||

(res ga.alfas (1) < 1e-3) ||

(res ga.alfas(2) - res ga.alfas(l) < le-3) |]|.
(res ga.alfas(3) - res ga.alfas(2) < l1e-3) ||.
(res _ga.alfas(4) - res ga.alfas(3) < le-3) |]|.
(res _ga.alfas(5) - res ga.alfas(4) < le-3) |]|.
(res ga.alfas(6) - res ga.alfas(5) < l1e-3) |]|.
(res ga.alfas(7) - res ga.alfas(6) < le-3) |]|.
(res ga.alfas(8) - res ga.alfas(7) < le-3) |]|.
(res ga.alfas(9) - res ga.alfas(8) < le-3) ||

|

(res ga.alfas(10) - res ga.alfas(9) < le-3) | ...
(res ga.alfas(11) - res ga.alfas(10) < le-3) |
(res ga.alfas(12) - res ga.alfas(11) < le-3) |

(res ga.alfas(13) >= 90))

res ga.alfas = NaN*ones (size(res ga.alfas));



res ga.THD = NaN;
end
% Caso o resultado seja valido,
res ga.evtime = toc;
res ga.stats = stats;
res ga.costs = costs;
res _ga.npop = npop;
res ga.P = P;
res ga.el = el;
res ga.natselrate = natselrate;
res ga.mutrate = mutrate;
res ga.gamal = gamal;
res ga.gamaZ = gamaZl;

res ga.m = m;
res ga.H = H;

if graf
plotapadrao (structpwm

(...

salva os

resultados em

[rad2deg (res _ga.alfas) 180-fliplr(rad2deg(res ga.alfas))],

cumsum ([vt' fliplr(-vt')]),

4, m));

% Traca os nivels de tensdo sintetizdveis

subplot (3,1,1);

line ([0 90], [Vdc(1) Vdc(1)], 'color', 'k', 'linestyle',
line ([0 90], [Vdc(2) Vdc(2)], 'color', 'k', 'linestyle',
line ([0 90], [Vdc(3) Vdc(3)], 'color', 'k', 'linestyle',
line ([0 90], [Vdc(4) Vdc(4)], 'color', 'k', 'linestyle',
line ([0 90], [Vdc(5) Vdc(5)], 'color', 'k', 'linestyle',
line ([0 90], [Vdc(6) Vdc(6)], 'color', 'k', 'linestyle',
line([0 90], [Vdc(7) Vvdc(7)], 'color', 'k', 'linestyle',
line([0 90], [Vdc(8) Vvdc(8)], 'color', 'k', 'linestyle',
line([0 90], [Vdc(9) Vvdc(9)], 'color', 'k', 'linestyle',
line ([0 90], [Vdc(10) Vvdc(10)], 'color', 'k', 'linestyle'
line([0 90], [Vdc(11) Vvdc(11)], 'color', 'k', 'linestyle'
line([0 90], [Vdc(12) Vvdc(12)], 'color', 'k', 'linestyle'
line([0 90], [Vdc(13) Vvdc(13)], 'color', 'k', 'linestyle'

¢ Apresenta os result
disp(['Tempo de execu
disp(['Custo minimo =
disp(['Melhor cromoss
disp(['Resultado prec
disp(['THD o6timo =

)
disp(' ')
disp(' ')
end

oo

% FUNCAO OBJETIVO

o)

ados
cao:

" numZstr(res ga.evtime)])

" numZstr(stats(gen+1,1))])

omo =
iso =

" numZstr (rad2deg(P(1,:)))])
" numZstr (rad2deg(res ga.alfas))])
" numZstr (res ga.THD)])
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uma estrutura

e e e e e e e e e e

function [cost THD fshe]

m oo

Q

fshe =

% Calculo da THD

= fobj (x)
Determina as magnitudes de cada harmdbnica
= (4./(pi*y)).*(cos(y'*x)*vt)"';

% Determina o custo da eliminacdo seletiva de harmbnicas
sum (abs ([H(1)-H1 H(he)]./H(1))."2);
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THD = 100*sqrt (sum(H(2:end)."2))/abs (H(1)) ;

% Calcula o custo do cromossomo
cost = fshe * THD"2;

end % Func¢do objetivo

function desc = crossfun(ma, pa)
$ Fungdo de cruzamento aritmética.
% ma e pa sdo cromossomos que originardo os descendentes

% Determina o fator de combinacdo

a = rand;
% Gera os descendentes combinando o cromossomo pal e mde
desc = [a*ma + (l-a)*pa; a*pa + (1-a)*mal;

end ¢ Funcdo de cruzamento

function [alfas fval exitflag] = she(vt, vh, m, x0)

Fung¢do para resolver o problema da eliminacdo seletiva de harmdbnicas
Dados os pardmetros iniciais, a fungdo retorna o vetor de dngulos de
comutacdo que elimina as harménicas desejadas e garante o indice de
modulacdo especificado.

oo oo oo oo

Fung¢do objetivo para eliminag¢do das harménicas: a magnitude da
fundamental deve ser igual ao indice de modulacdo desejado
sheprob = @(x) abs((4/pi*(cos(x)*vt)) - m);

Restricdes ndo lineares
Desigualdades: ndo ha
Igualdades: as harménicas que devem ser canceladas
restricnl = @(x) deal ([], 4./(pi*vh).*(cos(vh*x)*vt));

oo oo oo

% Resolve o sistema
[alfas fval exitflag] = fmincon (sheprob, x0, A, B, [], [], 0, pi/2,
restricnl, setup);

end % Eliminacdo seletiva de harmbénicas

end ¢ GA



