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Abstract— The study of power quality phenomena is essential in the current energy landscape, due to the increasing integration of
equipment and systems with diverse technologies into the national interconnected grid. These devices, not being subject to strict regulations
regarding harmonic content at the point of installation, can generate significant waveform disturbances. This paper presents the design of a
source for the selective generation of harmonics, aimed at deepening the analysis of one of the main phenomena affecting power quality in
electrical systems. As a first step, the pertinent equations were developed through frequency-domain analysis using Fourier theory. A general
equation was obtained as a function of harmonics, switching angles, and voltage levels, taking as a reference the topology of an 81-level
asymmetric multilevel converter. With these equations, it is possible to determine the switching angles necessary for the controlled generation

of the desired harmonic over the fundamental waveform.
Keywords-- Selective Generation of Harmonics, Multilevel Converters, Power Quality, Total Harmonic Distortion (THD), Optimization
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Resumen— El estudio de los fenomenos de calidad de la energia
es fundamental en el contexto energético actual, debido a la
creciente incorporacion de sistemas con diversas tecnologias en el
sistema interconectado nacional, muchos de los cuales no estin
sujetos a regulaciones estrictas sobre el contenido armonico que
inyectan en el punto de conexion. El trabajo presenta el diseiio de
una fuente para la generacion selectiva de armonicos, orientada a
profundizar en el andlisis de uno de los principales fenomenos que
afectan la calidad de la energia en los sistemas eléctricos. Como
primer paso, se desarrollaron las ecuaciones fundamentales
mediante el andlisis en el dominio de la frecuencia, empleando la
teoria de Fourier. Se obtuvo una expresion general que relaciona los
armonicos, los dngulos de conmutacion y los niveles de voltaje,
basada en la topologia de un convertidor multinivel asimétrico de 81
niveles. Estas ecuaciones permiten determinar los dangulos de
disparo necesarios para la generacion controlada del armonico
deseado sobre la onda fundamental.

Palabras clave-- Generacion Selectiva de Armonicos,
Convertidores Multinivel, Calidad de la Energia, Total de Distorsion
Arméonica (THD), Optimizacion

I. INTRODUCCION

Actualmente, el mundo enfrenta una crisis energética [1]
debido al uso indiscriminado de recursos naturales no
renovables [2], como el carbén y el petrdleo para satisfacer la
creciente demanda energética, impulsada por el crecimiento
poblacional y econdmico [3]. Una solucién viable es la
introduccidn y difusion de tecnologias alternativas en el modelo
actual de distribucion eléctrica [4], [22].

El sistema energético global esta en transformacion con la
incorporacion de nuevas fuentes de generacién en todos los
niveles, destacandose la etapa de distribucion, que conecta
aproximadamente el 66% de las cargas del sistema y ha sido
denominada por algunos autores como "el gigante invisible™
[5]. En este contexto, la interaccion entre los elementos del
sistema interconectado puede provocar la aparicion de
armonicos o un elevado contenido de distorsion arménica total
en el voltaje [6], [7].

La cuantificacion de pérdidas por arménicos es compleja,
ya que los distintos elementos del sistema responden de manera
variable, generando importantes pérdidas econdmicas. Se
estima que estos armonicos provocan un 5% de pérdidas para
el usuario final, mientras que las pérdidas para los operadores
de red aumentan entre 0,15 y 0,20% del total [8].

Los estudios sobre calidad de la energia [9], han crecido
notablemente, al igual que las investigaciones centradas en los
arménicos, enfocandose en su deteccién y clasificacion [10]. Se
han utilizado técnicas computacionales tanto tradicionales
como avanzadas, cuya eficacia depende en gran medida de la
calidad de los datos, a menudo limitada por la escasez de
eventos reales en sistemas afectados [10]. En este sentido, se
han desarrollado softwares de cddigo abierto para generar
fendmenos de calidad, los cuales sirven para validar desarrollos
destinados a mitigar estos eventos [11].

Para evaluar las soluciones en condiciones reales, se han
implementado emuladores de red basados en inversores,
capaces de reproducir desequilibrios, depresiones, elevaciones
e interrupciones en rectificadores [12]. Ademas, se han
disefiado generadores de formas de onda con interfaces gréaficas
gue permiten configurar caidas de tension, facilitando las
pruebas de inmunidad de equipos [13].

Con el objetivo de emular condiciones especificas de los
fenémenos de calidad, se han desarrollado dispositivos que
generan caidas, aumentos de tensién y armonicos de forma
controlada [7], [14]. Ante las limitaciones de los equipos
industriales, se han creado sistemas integrados software-
hardware que, combinando FPGA vy Matlab, sintetizan
perturbaciones eléctricas, incluyendo arménicos [15]. En lo que
respecta a la emulacién de arménicos, se ha propuesto un
controlador distribuido que simula fuentes de tensién arménicas
e impedancia virtual para reducir la distorsion [16].

Se han estudiado metodologias para el calculo analitico del
valor eficaz y la distorsion armdnica total en convertidores
multinivel, mediante analisis de Fourier y angulos de
conmutacion [17], y se implementd un algoritmo multiobjetivo
de optimizacion en un convertidor de 17 niveles con
modulacion PWM multinivel, logrando formas de onda casi
sinusoidales [18].

Aungue numerosos estudios han abordado la generacion de
fendmenos de calidad, incluyendo la inyeccién de armdnicos
mediante convertidores de potencia [7-17], la mayoria produce
perturbaciones conjuntas, sin aislar un Gnico armonico. Esta
limitacion impide evaluar de forma precisa el impacto
individual de cada armdnico y la efectividad de estrategias de
mitigacion.

Este trabajo aborda la generacidn selectiva de armonicos,
tomando como base el enfoque desarrollado en [17, 18, 19], en
el cual, mediante la teoria de Fourier, se logra eliminar
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completamente el contenido arménico. En contraste, el objetivo
del presente trabajo es obtener una onda distorsionada que
presente Unicamente la onda fundamental y el arménico que se
desea adicionar, sin la presencia de los demas arménicos,
contabilizados hasta el 50 segun el estandar IEEE 519 (Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electronicos).

Il. METODOLOGIA

A. Convertidor Multinivel

Partiendo de un inversor multinivel en cascada tipo puente
h fuente comun asimétrico de 81 niveles de tension [20], de
cuatro etapas ver Fig. 1.
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Fig. 1 Topologia del convertidor

Basandose en la forma de onda que el convertidor puede
entregar a la salida, es posible reconstruirla mediante la
conmutacion de los semiconductores de potencia. Para obtener
un nivel de voltaje determinado, dichos semiconductores deben
accionarse en tiempos especificos, asignando a cada nivel un
angulo de conmutacion. Dado que se trata de una onda
sinusoidal periédica con simetria de cuarto de onda, basta con
analizar el primer cuarto, lo que corresponde a 40 &ngulos de
conmutacion [18] la Fig. 2 muestra un ejemplo.
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Fig. 2 Perfil Escalonado de los Angulos de Disparo para la Generacion de 40
Niveles

B. Modulacién: conmutacién Gnica por nivel

La serie de Fourier para formas de onda periddicas se
presenta en la Ecuacién (1) [17]. La cual se va a desarrollar
por cada nivel en términos de un angulo Unico en el primer
cuarto de onda. donde n es el nimero arménico, wo es la
frecuencia fundamental de la forma de onda, t es el tiempo
y ao es el valor DC o el componente constante, como lo
muestra la Ecuacion (1) [17].

hmax

v(t) = % + (a, cos(nayt) +b, sin(nayt)). 1)

En este caso ao = 0 ya que la onda se construye de forma
simétrica respecto, y al partir de una onda impar la componente
an. Por lo tanto, la serie de Fourier solo estara en términos del
coeficiente bn Ecuacion (2) [17].

b =L [V, (@)sin(o)d (0), e
T 0

Al desarrollar la ecuacion de forma generalizada [17], el
coeficiente bn en términos de los angulos de conmutacion
queda de la siguiente manera Ecuacién (3), donde Vcd
representa la magnitud de un nivel, k el nimero de niveles y
al,a2,a3,...,a(k — 1)/2 los &ngulos correspondientes a cada
nivel e i el indice que representa el angulo por nivel [17]

k-1
2
b, = ZLL;’1C[cos(nozl) +cos(ner,) +--~+cos(nak71)] = %Zcos(nai) ©)
a > n =
Y en forma de la serie de Fourier para las sefiales periddicas
gueda, para los todos los armonicos desde n =1 hasta
hmax = 50 Ecuacion (4).

v(t) = hia:x [4L:1C icos(nai )Jsin(net). (4)
=1 7N o

Al desarrollar la ecuacion para representar la salida del
inversor del primer cuarto de onda Ecuacidn (5), el cual tiene
40 niveles, para los 50 primeros armdnicos sin incluir los pares
[17, 18, 19]

v(t) = b, sin(lwt) + b, sin(3at) + ...+ b,; Sin(47 wt) + b,, sin(49 wt)

b = %[cos(lal) +c0s(ler,) +- -+ cos(laryg ) + cos(laAO)]..

®)

b, = %[cos@al) +08(3c,) +- - +€0S(3ar) + cos(3a40)]..

b, = i‘:{‘; [cos(47a1) +C0S(47a,) +- -+ +C0S(47xy,) + COS(47 )]..

— 4Vdc

b =— [cos(49c,) + cos(49a, ) + - + cos(49a,,) + cOs(49¢,,) ]
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Donde se obtiene 25 ecuaciones con 40 incdgnitas las
cuales son los angulos, ya que solo se centra en analizar las
magnitudes de los coeficientes bn.

A partir de estas ecuaciones, partiendo del hecho que el
armoénico fundamental se encuentra al 100% se le asigna el
valor deseado al coeficiente bn como valor porcentual del
fundamental y dejando las demas en 0

C. Modulacién: conmutacion multiple por nivel

Para poder reproducir arménicos de mas alto orden es
necesario hacer maltiples conmutaciones en cada nivel [17],
como se puede apreciar en la Fig. 3.
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Fig. 3 Mdltiples conmutaciones por nivel

Estas conmutaciones por nivel se representan mediante un
vector de coeficientes bn, definidos en funcion de los angulos
de conmutacion correspondientes a cada nivel, lo que permite
obtener la conmutacion mdaltiple. De forma generalizada, la
serie de Fourier se puede expresar en la Ecuacion (6): [17].

v(t) = hia“x d°[ZZ( -1’ 1COS(na,J)]SIn(na)t) (6)

Al desarrollar la ecuacién para representar la salida del
inversor del primer cuarto de onda Ecuacion (7), el cual tiene
40 niveles, para los 50 primeros armdnicos sin incluir los pares
incluyendo las multiples conmutaciones por nivel [17].

v(t) = b, sin(lwt) + b, sin(3awt) +...+ by, sin(47 wt) + b, Sin(49ct)

b = e [cos(la“) +¢08(lar ,) +.+C08(Lar,y ) + COS(Lar,, 2)]
" 7)
dc

b, = [cos(3a1 1) +008(3er, ,) +.+C0S(3r,,) +COS(3r, )]

4de

b, = [cos(47a11) +C0s(47a,,) +.+C0S(47aty, ) +COS(47 cx, 2)]

b, = ivdc [COS(49a1 1) +C05(49¢, ,) +.+c0s(49a,, ) + c0S(49¢cx,, 2)]

D. Funcién objetivo

Para realizar la generacion selectiva de arménicos se parte
de las ecuaciones donde lo que se busca es reducir todas las
ecuaciones a 0 donde los términos b1, b2, b3, .... bn contienen
el valor del armédnico el cual se desea generar incluyendo el
valor del fundamental Ecuacion (8) [17].

v(t) = b, sin(lwt) + b, sin(3wt) +...
4de

+b,, sin(47 wt) +b,, sin(49wt)
[cos(la“) +---+C08(la,, J)]

©)

0= Ld3°[cOs(3>oz1,1) +oe+005Q3ay )] —b,
T

4de

[cos(47a11) +ee+C0S(47 0y, )] —b,,

4de

[cos,(490:1 1)+ +c0s(49¢a,, i )] —b,,

El resultado resulta del calculo del error cuadratico medio
(RMSE) se obtiene a partir de la siguiente Ecuacion (9), la cual
seria la funcion objetivo, para realizar la optimizacion usando
algoritmos genéticos [19, 18].

l hmax

4de [ZZ( 1)!*cos(ne; )]

i=1 j=1

RMSE =
max n=: 1

©)

I11. RESULTADOS

A. Algoritmo de optimizacion

El algoritmo propuesto se muestra en la Fig. 4, donde se
toma como base un algoritmo genético(ga) desarrollado en
Matlab®, el cual es un método de optimizacion que busca
soluciones a un problema creando una poblacién inicial de
posibles respuestas y luego, mediante procesos de seleccidn,
cruce y mutacidn, evoluciona esa poblacién para encontrar la
solucion dptima o cercana a ella [19].

En este algoritmo como datos de entrada se ingresa el
arménico maximo al cual se realizan los célculos “hmax”, el
namero de niveles “k”, el armonico el cual se desea generar en
conjunto con el fundamental “bn” y magnitud de este. En
conjunto con la cantidad de conmutaciones por nivel.
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Inicio

Ingreso del arménico hasta el que se desea realizar los cdlculos "hmax",
Ingreso del numero de niveles "k", Ingreso del arménico el cual se desea
generar en conjunto con el fundamental "bn" y magnitud del mismo
"magnitudes"”, Ingreso del vector "L" nxm donde m son los dngulos de los niveles

y "L{i)" es la cantidad de dngulos por escaldn.
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Fig. 4 Algoritmo genético minimizacion de error.

Con este algoritmo se obtiene los &ngulos de conmutacion
que generara la onda fundamental junto con el arménico que se
desea generar minimizando al méximo los restantes arménicos.

B. Resultados del algoritmo de optimizacion

A continuacion Fig. 5, se presenta una onda de 40 niveles
de tension, en la cual se ha generado el tercer arménico con un
10% de amplitud respecto de la fundamental, utilizando una
conmutacion por nivel. En la Fig. 5 se muestra la forma de onda
obtenida, en la cual se han optimizado los &ngulos en cada nivel,
resultando en una onda que no es completamente sinusoidal.
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Fig. 5 Forma Onda: Fundamental + Tercer Armdnico 10%

En la Fig. 6 se muestra el espectro arménico, lo que, valida
el correcto desarrollo metodolégico del presente trabajo, ya que
el tercer armonico se presenta con una magnitud del 10%
respecto a la fundamental, resultando en un THDv de 10.06%.
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Fig. 6 Espectro armoénico: Fundamental + Tercer Arménico 10%

En la Fig. 7 se muestran los resultados para el arménico 3
con un 20% de amplitud respecto al fundamental, con una con
una conmutacion por nivel.
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Fig. 7 Forma Onda: Fundamental + Tercer Armonico20%

En la fig se muestra el espectro armonico validando el
correcto funcionamiento ya que el tercer arménico se presenta
con una magnitud del 18.9% respecto del fundamental, con un
THDv: 18.93%.
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10

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Espectro arménico
T T T T T

15 20 25 30 35 40 45
Numero del arménico

Fig. 8 Espectro armonico: Fundamental + Tercer Arménico 20%
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En la Fig. 9, se muestran unos resultados para el arménico
5 con un 10% de amplitud respecto al fundamental, con una con
una conmutacion por nivel.

Modulacién Convencional
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En la Fig. 12 se muestra el espectro armoénico validando el
correcto funcionamiento ya que el quinto arménico se presenta
con una magnitud del 15.12% respecto del fundamental, con un
THDv: 15.14%
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Fig. 12 Espectro arménico: Fundamental + Quinto Armdnico 15%

En la Fig. 10 se muestra el espectro armonico validando el
correcto funcionamiento ya que el quinto arménico se presenta
con una magnitud del 10% respecto del fundamental, con un
THDv: 9.53%.

En la Fig. 13 se muestran unos resultados para el armonico
7 con un 10% de amplitud respecto al fundamental, con una con
tres conmutaciones por nivel.
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Fig. 10 Espectro arménico: Fundamental + Quinto Arménico 10%

En la Fig. 11 se muestran unos resultados para el armonico
5 con un 15% de amplitud respecto al fundamental, con una con
tres conmutaciones por nivel.

En la Fig. 14 se muestra el espectro armonico validando el
correcto funcionamiento ya que el séptimo armonico se
Moauacion Convencional presenta con una magnitud del 8.7% respecto del fundamental,

a0 ‘ , ‘ ‘ , ‘ ‘ con un THDv: 8.97%

30 1 110

Espectro arménico

20 100 [ 4
90 [ 1
80 1

70 - 1

Escalon
> IS
T T

60 [ 1

50 1

40 1

30 1

-40

i

0

50

100

150

200

250

300

20

Espectro en Magnitud p.u. con base Vdc

350 10 4

Angulo de disparo . . . L

Fig. 11 Forma Onda: Fundamental + Quinto Armonico 15% % 5 10 15 20 25 0 5 40 45 50

Numero del arménico

Fig. 14 Espectro armonico: Fundamental + Séptimo Armonico 10%
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IV. DISCUSION

A. Contexto de la calidad de la energia y necesidad de nuevas
herramientas de validacion.

El actual proceso de transicion energética, caracterizado
por la incorporacién de nuevas tecnologias de generacion
distribuida y el aumento de cargas electrénicas no lineales, ha
elevado la importancia de garantizar altos estandares de calidad
en el suministro eléctrico [1]. En este escenario, los fendmenos
de calidad de la energia, particularmente los relacionados con
distorsion arménica, representan un desafio critico tanto para la
operacion segura de los sistemas eléctricos como para la vida
atil de los equipos conectados [2], [21]. Sin embargo, el estudio
detallado de estos fendmenos enfrenta limitaciones por la falta
de herramientas accesibles capaces de reproducir condiciones
controladas de distorsion en entornos de prueba [5].

B. Valor de la generacion selectiva de armonicos como
plataforma experimental.

La fuente para la generacion selectiva de armonicos
propuesta en este trabajo ofrece una solucidn concreta a esta
necesidad, al permitir emular de forma precisa la presencia de
componentes armonicos especificos, aislados de otras
perturbaciones. A partir de los resultados obtenidos, donde se
control6 de manera efectiva la magnitud de los armonicos de
tercer, quinto y séptimo orden, se valida el potencial de esta
plataforma como herramienta de laboratorio para el estudio
sistematico de los efectos individuales de los armdnicos en
distintos tipos de equipos y sistemas eléctricos.

C. Aplicaciones practicas y proyeccion de impacto.

Este desarrollo encuentra aplicaciones directas en areas
como la validacién de dispositivos acondicionadores de
potencia, la prueba de normas de compatibilidad
electromagnética (CEM) [13], y la formacion de profesionales
en programas de ingenieria eléctrica y energética. Ademas, su
implementacion en laboratorios académicos o de certificacion
contribuiria a optimizar costos de prueba, elevados debido a la
necesidad de fuentes trifasicas programables comerciales, con
precios considerablemente altos debido a su arquitectura basada
en inversores de alta precision, sistemas de tiempo real y
requisitos de certificacion de compatibilidad electromagnética.
A pesar de su precision, estos equipos suelen ser poco flexibles,
siendo disefiados para simular secuencias especificas de
fenémenos pre-programados, limitando su capacidad de
adaptacién a nuevas configuraciones armonicas o generacion de
componentes individuales de manera selectiva. En contraste, el
enfoque basado en convertidores multinivel y optimizacion de
angulos de conmutacion, ofrecen una alternativa modular y
adaptable, que puede escalarse hacia versiones mas robustas y
versatiles, facilitando su insercién en entornos de prueba
orientados a redes inteligentes (smart grids), microrredes y
generacion distribuida.

D. Consideraciones para su
mejoras.

implementacion y futuras

Aunque el sistema actual demanda conocimientos
especificos en electrénica de potencia y procesamiento de
sefiales para su operacion, su arquitectura modular y basada en
convertidores multinivel permite su futura evolucién hacia
interfaces graficas de configuracion automatica, ampliando asi
su accesibilidad a usuarios no expertos. Asimismo, el enfoque
metodolégico desarrollado puede extenderse para incluir la
generacion de otros fendmenos de calidad de energia como
caidas, elevaciones de tension e interrupciones, fortaleciendo su
utilidad como banco de pruebas integral para investigacion y
desarrollo en calidad de la energia.

V. CONCLUSIONES

El presente trabajo logréo el disefio de una fuente
experimental para la generacion selectiva de armonicos, basada
en convertidores multinivel asimétricos y técnicas de
optimizacién de &ngulos de disparo mediante algoritmos
genéticos. A través del analisis frecuencial de Fourier, se
obtuvo una formulacién general que permitié controlar de
forma precisa la magnitud de armonicos especificos sobre la
onda fundamental, alcanzando niveles de distorsién arménica
(THDv) dentro de los margenes propuestos.

Los resultados experimentales demostraron la capacidad
del sistema para generar de manera selectiva armonicos de
tercer, quinto y séptimo orden, con amplitudes controladas de
hasta un 20% respecto de la fundamental, manteniendo un bajo
nivel de error respecto al valor objetivo. Este desempefio valida
la eficacia de la metodologia planteada, y sienta las bases para
su utilizacion como plataforma de investigacion en calidad de
energia.

A diferencia de los sistemas comerciales disponibles, que
presentan altos costos y limitaciones operativas debido a
configuraciones pre-programadas, el desarrollo propuesto
ofrece una soluciéon modular, adaptable y de menor costo,
adecuada para laboratorios académicos, centros de
investigacion y certificacion, y entornos de formacion técnica
en calidad de la energia eléctrica.

El sistema disefiado no solo permite emular condiciones
especificas de distorsion armonica, sino que también tiene el
potencial de evolucionar hacia la generacion de otros
fenémenos de calidad de la energia, como caidas de tension,
elevaciones e interrupciones, contribuyendo a fortalecer el
estudio, diagnéstico y mitigacion de problemas en redes
eléctricas modernas.

Finalmente, este trabajo representa un avance hacia la
democratizacidn de las herramientas de prueba y validacion de
calidad de energia, y abre nuevas lineas de investigacion
orientadas al desarrollo de plataformas de ensayo accesibles,
programables y orientadas a las necesidades emergentes de las
redes inteligentes y sistemas de generacion distribuida.
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