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RESUMEN

La tesis se presenta como una metodologia para realizar estimacion de parametros de
dispositivos eléctricos por medio de simuladores electronicos. Se aborda una alternativa a los
problemas de manipulaciéon de parametros precisamente en la estimacion de parametros de
modelo circuital de cargas eléctricas. De esa forma se propone una metodologia que utiliza
técnicas de inteligencia artificial como los algoritmos genéticos para validar modelos propuestos
de softwares de simulacion eléctrica. Asi se encuentra una alternativa a la tipica estimacion de
parametros basada en funciones objetivo realizada sobre ecuaciones matematicas de todo el
sistema.

Se realiza una contextualizacion respecto a la tematica de estimacion y el funcionamiento de
las herramientas de simulacién temporal de dispositivos eléctricos. Se presentan la eleccion de
software, seleccion de herramientas, estructura de la metodologfa, su funcionamiento y el
trabajo conjunto de estas para llevar a cabo la estimacion.

El software de simulacion base es LTspice con uso del motor Spice para manipular parametros
eléctricos por medio de arreglo Netlist matricial. Se utiliza algoritmos genéticos y se presenta la
funcién objetivo general para realizar la estimacion en distintos escenarios. Se expone una
manera de adquisicion de sefiales para agrupar las sefiales por medio del dispositivo Analog
Discovery 2 y se ejecuta todo el cddigo principal de la metodologia haciendo uso del lenguaje
de programacién Python. Finalmente, se valida la herramienta con 3 escenarios de estimacion
de dispositivos del area de ingenierfa eléctrica haciendo estimacién de parametros de un
transformador, un médulo fotovoltaico y una lampara fluorescente (CFL).

La metodologia agilizara el proceso involucrado para llevar estimacién de parametros a partir
de datos adquiridos. Adicionalmente, brinda un método versatil para que los ingenieros,
haciendo uso de conocimiento de simulacién, realicen caracterizacion de los dispositivos
eléctricos que necesiten de manera rapida sin modelamientos matematicos- analiticos extensos

y complejos.

Palabras clave: (Estimacién, optimizacion, variabilidad, Netlist, algoritmo genético

G.A, CFL, PV, transformador).
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ABSTRACT

The Thesis is presented as a methodology to do parameter estimation of electric devices using
electronic simulators. It approaches an alternative to problem of manipulation parameters in
the parameter estimation of circuital models of electric loads. Is proposed a methodology that
use artificial intelligent techniques like genetic algorithm to validate model proposed of
electrical simulation software’s. In that way is founded and alternative to the typic techniques
of parameter estimation bases of objective functions made it over mathematical equations of
all the system.

Is realized a contextualization about estimation topics, and the operation of simulation software
tools focus on electrical devices in time analysis. Is presented the software choices, tools
selection, structure of the methodology, its functioning, and the work in group of them to carry
out the estimation.

The base software for simulation is LTspice using the Spice motor to manipulate electrical
parameters via Netlist matrixial configuration. Is used genetic algorithms and is presented the
general objective function to make signals comparison to realize the estimation. Is exposed way
to do signal acquisition to a group the signals via Analog Discovery device and it is executed all
the principal code of methodology making use of Python programming language. Finally, is
validated the tool with 3 scenarios of devices estimation in the electrical engineer area doing
estimation of parameters of a transformer, photovoltaic module, and compact fluorescent
lamp.

The methodology shall agile the involved process to do parameter estimation bases on acquired
data. Give a versatile method for engineers, that making use of simulation knowledge, they
should realize electrical device characterization that can need in a fast way without making

complex and large mathematical-analytic models.

Keywords: (Estimation, optimization, variability, Netlist, genetic algorithm, CFL, PV,

transformer).
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Este capitulo presenta una descripcion de los elementos componentes del
trabajo como la identificacion de problema, la motivacion del trabajo, el
interés, la importancia en el campo de desarrollo, la contextualizacion del
trabajo en el estado del arte y una pequesia presentacion del aporte de este.

Finalmente, se describe la composicion para el desarrollo de este trabayo.
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1.INTRODUCCION

Actualmente la evolucion de la computacion y la tecnologia ha tenido un significativo impacto
en las distintas ramas que estudia el ser humano. Tal es el caso de la ingenierfa especificamente
la ingenierfa eléctrica donde el uso de software ha permitido mejorar y entender las distintas
soluciones que se han implementado en Colombia [1],[2]. En ese sentido, a lo largo de la historia
el pafs se ha caracterizado por la importaciéon de dispositivos y distintos modelos para su
implementacién con el fin de satisfacer las necesidades del pais en el sector eléctrico [3]. No
obstante, el uso de estos ha generado una notable necesidad respecto a su implementacién en
los diferentes modelos de la red existentes. De ahi es pertinente el uso de las dltimas tecnologias
y softwares para el modelamiento de los distintos dispositivos convencionales para manipular
sus parametros y asi utilizarlos con propositos especificos por los ingenieros. Cabe afiadir que
como en Colombia distintos sistemas de generacion de energfa alternativa han tenido su llegada;
estos tipos de generacién conocidos como no convencionales han traido consigo nuevos
modelos, topologias y especificamente dispositivos eléctricos que tienen la necesidad de ser

modelados para su inclusioén posterior en disefios relacionados con la ingenierfa eléctrica [4],[5].

1.1 Identificacién del problema

Los modelos de cargas o dispositivos eléctricos en estimacion se han utilizado con distintos
fines. Estos modelos estan basados en parametros que responden a su comportamiento con
medidas fisicas. L.a manipulacién de parametros se ha utilizado para controlar dispositivos
eléctricos desde que se iniciaron a utilizar sus modelos en simulacién [6]. El uso de ecuaciones
matematicas ha sido un comun denominador a la hora de modelar, utilizar o analizar estos
dispositivos eléctricos [7]. Lo anterior no implica obviar el analisis que conlleva un estudio
meticuloso y un tiempo necesario a la hora de desglosar estos modelos eléctricos.

Por otra parte, distintos softwares de simulacién de circuitos eléctricos y softwares de
procesamiento de sefiales han tenido un fuerte desarrollo en los dltimos afios. Destacando el
uso de lenguajes de programacion [8] que cada dia se usan mas tanto para la investigacién con

el uso de datos como con el procesamiento de sefiales y toda su fundamentacién matematica

[9]-
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En consecuencia, son varios los interrogantes al respecto de la manera de interactuar con los
modelos existentes de tipicas cargas eléctricas, como también el uso de sus variables para
manipularlos segin el fin deseado en Ingenieria, tales como:(a) Cémo interactuar parametros
de modelos eléctricos de simulaciéon con lenguajes de procesamiento de sefiales (b) Como se
pueden emplear técnicas de optimizaciéon o estimacion usando variables de entrada y salida
segun medidas para validar con software.

Todo esto trae consigo implicaciones a la hora de realizar estimaciones basadas totalmente en
ecuaciones en donde se hace un modelado matematico, pero que a la hora de llevar la simulaciéon
presente variaciones o no corresponda al mismo. Lo que genera nuevas restricciones o
ecuaciones de ajuste para volver a modelar analiticamente y verificar hasta encontrar un modelo
de simulacién aceptable con correspondencia entre modelo analitico y simulado. Ademas, la
precision de este tipo de estimacion basada en ecuaciones se limita al modelo matematico segin
su rendimiento matematico y método de optimizacién analitico implementado[10]. Lo que
puede conllevar a problemas de precisién de disefio de sistemas o errores en rendimientos de
simulacién y posteriormente en la practica de circuitos de sistemas de control, electronica de
potencia, entre otros. En contraste, al usar procesos de simulaciéon como método, el resultado
del proceso de estimacion obtiene consigo la validacién del resultado en simulacién,

cumpliendo con estas dos caracteristicas simulacion en el mismo proceso.

1.2 Motivacion e interés por el tema

Diversos procesos que necesitan conocer las cargas en Ingenierfa eléctrica y analizar los
dispositivos que se utilizan en la vida diaria o por el ser humano han sido trabajados desde la
perspectiva de la Ingenierfa eléctrica [11]. La optimizacién de variables y precisamente la
estimacién juega un papel importante para modelar estos dispositivos que son usados
cotidianamente y hacen parte del diario vivir para el ser humano al estar relacionado con el
consumo y uso de la energfa eléctrica. Esto ha conllevado a variadas técnicas de estimacion y
optimizacién ser utilizadas para poder cubrir las necesidades de las cargas o dispositivos
relacionados con la energfa eléctrica. L.a motivacion de este trabajo nace en el desarrollo de la
caracterizacion y optimizacion de la topologia propuesta por Guerrero para sintonizar
parametros de una red Snubber [12]. Estos problemas comunmente se abordan con

direccionamiento matematico y se comprueba rapidamente en entorno de simulacién, no
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obstante, se genera la pregunta si es necesario realizar el modelo matematico cada vez que se
desee estimar parametros de una nueva carga conociendo que se confrontar con resultados de
simulacién y luego con resultados medidas experimentales. En ese sentido este trabajo de grado
busca la manera de evita el paso de modelado matematico para confrontar una estimacion
directamente sobre resultados de simulacién haciendo uso de técnicas de inteligencia artificial
en el area de estimacion. Esta propuesta de investigacion pretende abordar la mejor manera o
una metodologia para manipular los parametros de los tipicos modelos existentes de
dispositivos eléctricos y los nuevos futuros modelos que puedan utilizarse. En ese sentido, la
propuesta desarrolla una metodologia para implementar una herramienta que permita
estimacién de parametros por medio de simulaciones iterativas ajustindose a una métrica y
convergencia controlada por un algoritmo genético.

Para dar respuesta a esta alternativa se plantean los siguientes objetivos.

1.3 Objetivos del presente trabajo

Este trabajo aborda las discusiones respecto a la forma en que generalmente se utilizan
técnicas de optimizacién en estimacién para manipulacion de parametros en modelos de
dispositivos eléctricos. De esa manera, se expone una metodologia como alternativa en la
que se manifiesta como realizar estimacion de parametros con analisis computacional para

diversos modelos existentes de dispositivos eléctricos.

Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es proponer una metodologia que permita estimar
parametros de modelos de dispositivos eléctricos mediante simulaciones iterativas

controladas por una técnica de estimacion en software de procesamiento computacional.

Objetivos especificos

1. Implementar una herramienta que permita integrar el nicleo de un software de simulacién
en un proceso de estimacion de parametros.

2. Proponer una funcién objetivo generalizada que permita estimar parametros de
dispositivos eléctricos minimizando el error entre sefiales experimentales y simuladas.

3. Validar la eficiencia de la herramienta de procesamiento computacional en diferentes

escenarios con distinta naturaleza de datos recolectados.
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1.4 Estado del arte

Los problemas de estimacion de parametros de dispositivos eléctricos en el estado del arte
normalmente se abordan a través de modelos matematicos. Estos modelos permiten describir
el comportamiento del dispositivo para asi poder encontrar su equivalente. De esa forma se
aplican técnicas de optimizaciéon a estas ecuaciones matematicas con el fin de encontrar la
equivalencia del modelo matematico con unas medidas dadas experimentalmente [13],[14],[15].
Luego de eso los parametros resultados de ese proceso de modelado matematico son validados
haciendo uso de software de simulacion. De esa forma se utilizan estos parametros y se

encuentra un rendimiento de simulacidén dada la estimacion realizada matematicamente.

Por ultimo, se mide la eficiencia de esta estimacién. Para ello se contrastan tanto del modelo
matematico como del modelo simulacion con las medidas experimentales tomadas del equipo

fisico para asi encontrar la validez del proceso de estimacion [6].

Formas de Optimizaciéon-Estimacion

|
v v

Modelado matematico Simuladores de circuitos
v v
e Revision de Técnicas de estimacion de e Optimizacién para operacion de
motores de induccion-Toliyat, H. A [13]. microcircuitos-Maxim V. Liashov [18].
e FEstimacién de parametros por vias e Optimizacién multictitetio para
bioquimica-Moles, Carmen G [16]. simulacion de amplificadores Jfet-Nikolai
e Busquedas estocasticas, optimizacion y N. Prokopenko [19].
Estimacion- James, C. Spall [6] e Extraccion de parametros OTFTs por
e Revision de Estimaciéon de celdas PV optimizacion(MOSFET)-Denis Shleifman
e Estimacién de parametros con [20] . (1 Elemento)
metaheuristicas basadas en biologfa-Sun,
Jianyong [14]
e Algoritmos de optimizacion global
aplicados en estrategia de estimacion de
parametros. Matajira Rueda [17].

Figura 1.Formas de abordar estimacion de parametros en el estado del arte.
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Este tipico proceso de estimacion de parametros de dispositivos eléctricos ha tenido buen
acierto, aunque conlleva de ciertas desventajas para la generalizaciéon de estimacién de
dispositivos. Esto debido a que particulariza el proceso para cada dispositivo en donde se tiene
que plantear una fuerte inversion analitica en el proceso de modelado matematico del
dispositivo para luego aplicarle una técnica de optimizacion y posteriormente acondicionar estos

modelos matematicos para llevarlos a softwares de simulacion y validar.

Este trabajo presenta una alternativa para la tipica estimaciéon de parametros de
circuitos eléctricos basados en la optimizaciéon de ecuaciones matematicas, en ese caso
haciendo uso de simulaciones iterativas. En el estado de arte se han utilizado simuladores,
pero enfocados en criterios de optimizaciéon [19] o caracterizacion de elementos
particulares. Es el caso de optimizar las variables de un solo elemento como un transistor
MOSFET propuesto por Denis Shleifman [20]. De esa forma este trabajo extrapola el uso
de simuladores al emplearlo en procesos de estimacion de un circuito completo que
represente un dispositivo eléctrico. Para ello se expone una metodologia que permita
realizar el proceso de estimacién optimizando una métrica de comparaciéon de modelos

de simulacién y medidas experimentales directamente.

1.5 Aportes
Este trabajo presenta los siguientes aportes:

A) Se desarrolla un nuevo enfoque para realizar estimaciéon de parametros de dispositivos
eléctricos basado en simulaciones iterativas. De esa manera se expone una metodologia que
realiza todo el proceso de estimacién de parametros basado en el rendimiento de
simuladores eléctricos, en contraste con el estado del arte que evidencia estimacion basada
en modelos matematicos [13],[14],[15] o que usan optimizacién por medio de simuladores
con objetivo de un solo elemento en particular [20]. La metodologia interconecta técnicas
de estimacién en un lenguaje de programacion (Python) con un programa de simulacién
(LTspice). La estimacioén se basa en simulaciones iterativas que se comparan con una

entrada o medidas hasta hallar los parametros de salida, como se muestra en la Figura 2.
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Entrada:

i Netlist con
medidas

parametros de
prueba

Modelo

Netlist L,
Comunicaciéon
Parametro (Powershell)

Suposicion

Resultados
Simulacion

Salida:
parametros
finales

Figura 2 Diagrama de metodologia implementada de estimacion de parametros basada en
simulaciones iterativas.

B) Se propone una funcién multiobjetivo basada en sefiales de caracterizaciéon que se utiliza
para estimar parametros no solo en un dispositivo eléctrico particular, sino en distintos
dispositivos eléctricos. En este trabajo se valida la metodologia con la estimaciéon de un
transformador monofasico, un moédulo fotovoltaico y una bombilla CFL residencial.

C) Se desarrolla todo el cédigo fuente de la metodologia desarrollada en Python con su
respectiva API entre Python y LTspice. Finalmente, se comparte la herramienta en el
repositorio GitHub [21]de cddigo abierto para uso general, sin restriccion para el desarrollo

y utilizacién de la comunidad.

1.6 Estructura del documento

Este trabajo se ha dividido en 5 capitulos, donde el primero corresponde a esta
introduccion. A continuacion, se realiza una breve descripcién del contenido de cada uno

de ellos.
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El Capitulo 1 presenta la introduccion general de este trabajo final de maestria,
exponiendo la forma en que se desarrolla el trabajo, identificando el problema y el

interés que justifican este documento, los objetivos y la disposicion del trabajo.

En el Capitulo 2 se realiza una revision del estado del arte de la tematica
relacionada con estimaciéon de modelos que representan dispositivos eléctricos.
Se realiza una revision de la técnica de estimacion de algoritmos genéticos
utilizada y sus principales operadores. Posteriormente se exploran las
herramientas y conceptos utilizados por el trabajo segtn los procesos que emplea
la metodologia de este trabajo ya sea en extraccion de datos, simulaciéon y control

por programacion.

En el Capitulo 3 se propone la metodologia para abordar este problema de
estimacion de parametros, se exponen los elementos que conforman esta
metodologia: etapa de adquisicion de datos, etapa de simulacién y la etapa de
procesamiento de control por programacion. Se explica el funcionamiento de cada
etapa de la metodologia y su correspondiente unién. Por altimo, se presenta la
funcién objetivo para contrastar multiples sefiales como finalidad del algoritmo de

estimacion.

En el Capitulo 4 se realiza una validaciéon de la herramienta a través de su
evaluacion en distintos escenarios o dispositivos eléctricos con diferentes formas
de recoleccion de datos, distinta cantidad de parametros y ubicacion del
dispositivo en una red eléctrica. Finalmente, se presentan los resultados de este

trabajo final de maestria y las diferentes métricas de evaluacion del rendimiento.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo, las recomendaciones
del uso e importancia de la metodologia y algunas propuestas de futuros trabajos

para continuar y mejorar con los aportes relacionados a este.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Este capitulo presenta una induccion al estado del arte de las tematicas
relacionadas con estimacion. Se presenta la técnica de algoritimos genéticos como
miétodo de estimacion de parametros con sus respectivas caracteristicas y operadores.
Posteriormente se exploran las herramientas para realizar estimacion de

pardametros por medio de simulaciones iterativas ntilizadas en este trabao.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Estimacion de parametros

A través de los afios el hecho de seleccionar la mejor decision teniendo multiples caminos ha
sido uno de los aspectos mas desafiantes. El problema se acentia con la complejidad con
criterios de decisién en un contexto donde se presentan multiples caminos o soluciones. De ese
modo cientificos e ingenieros han estado tratando distintas técnicas de desarrollo o
herramientas que permitan solucionar estos problemas complejos presentados en estimacion y
optimizacion [10].

De ahi parte una de las necesidades de extraer informacién a partir de un conjunto de datos.
Estimacion de parametros es la disciplina que permite desarrollar herramientas para el uso de
datos de manera eficiente con el fin de estimar constantes que aparecen en modelos
matematicos y en desarrollo de modelamiento de fenémenos [22].

Esta area de estimacion de parametros es vista también como un problema de estudio inverso.
Como una solucién a ecuaciones diferenciales parciales que clasicamente otorga solucién en el
dominio conocido con fronteras, condiciones iniciales y constantes. En un problema inverso
todas estas constantes no son conocidas. De esa forma se usan mediciones discretas de las
variables dependientes en el dominio de trabajo con el fin de estimar esas constantes o
parametros [22].

Esta tematica de estimacion de parametros es de vital importancia en el desarrollo del mundo
moderno para dar soluciéon a diversos problemas relacionado con el programa espacial,
investigacién del atomo y modelamiento de la economia. Claramente en el desarrollo de la
ciencia y la ingenierfa esta tematica es trabajada con el fin de ajustar modelos que describen

fenémenos fisicos o dispositivos.

En el area de ingenierfa, los primeros pasos para abordar estos tipos de problemas son escribir
los procesos toma de decision en un lenguaje matematico y en un problema de estimaciéon que
puede ser abordado como optimizacién. Dependiendo de la estructura del criterio de decision
los problemas de optimizaciéon son clasificados en lineales y no lineales [23]. Funciones

formuladas en programacion lineal tienden aparecer de forma lineal y generalmente pueden ser
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abordadas de manera amigable por las técnicas ya existentes y desarrolladas [24] . Por tal motivo
la programacion lineal es una area madura y muy considerada en tecnologfa. A pesar de la
estricta limitacion respecto a su manera de formular funciones, la programacion lineal tiene una

gran aplicacion en ingenieria.

Por otro lado, el area de programacion no lineal representa un desafio dominante debido a la
diversidad y complejidad en la forma que se le dan a las funciones en el despliegue de los
problemas [25]. La programacién no-lineal puede ser clasificada entre varias categorias:
programacion entera [26], [27], programacion convexa [28], programacion geométrica [29],
entre otros que son de las mas comunes en la literatura para abordar este tipo de problemas.

El modelamiento de un problema no lineal es relativamente sencillo en general, esto debido a
que no hay limitacion en la forma en la que se formulan las funciones y los parametros utilizados
en el problema. De hecho, estas funciones pueden aparecer en cualquier funcién no lineal y con
parametros enteros o continuos. Para solucionar estos problemas de manera analitica en la
mayorfa de los casos no es trivial plantear el problema. Sin embargo, se encuentran
problematicas en general cuando se buscar resolver el problema de esta manera. Como
alternativa, técnicas o herramientas basadas en inteligencia artificial como las redes neuronales
(NN) [30], optimizacién por enjambre de particulas (PSO) [31] y algoritmos genéticos (GA)
[32] han sido investigados a través de los afios. Estos emplean técnicas inteligentes que exploran
todas las posibles soluciones dadas por un problema, por lo que superan en unos casos algunas

de las limitaciones de los enfoques de optimizacion tradicionales.

2.1.1 Estimacion en ingenieria eléctrica

Tradicionalmente el area de la ingenierfa eléctrica ha estado basada en el analisis y sintesis de un
sistema limitado o con poca cantidad de elementos. En la actualidad, las cosas han cambiado,
no solo los sistemas se han vuelto mas grandes y complejos, sino que también estos han
comenzado a interconectarse y colaborar entre ellos. Asi trabajan en conjunto teniendo un
objetivo comun y enfrentando restricciones propias.

Para manejar estos requerimientos emergentes de los sistemas en ingenieria eléctrica, esta area

se ha visto fuertemente influenciada por la matematica de estimacién [22] y optimizacion
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[33],[34]. Esto tiene gran importancia a la hora de administrar los sistemas respecto al cémo
deben operar econémicamente. El conocimiento en estimacion ayuda a los ingenieros a disefiar
sistemas mas eficientes debido a la interpretacion y modelamiento de variables desconocidas.
La tematica de estimacion y optimizacion da la posibilidad de tratar con el modelamiento de
sistemas, diseflo y analisis de redes complejas y sistemas que requieren parametros y
restricciones para su consideracion.

Por ese motivo la aplicacién se ha visto envuelta en diversas areas que componen la ingenieria
eléctrica como es el caso de procesamiento de sefales, disefio de circuitos, asignacion de
recursos en comunicaciones inalambricas, despacho de potencia, control 6ptimo de frecuencia-
carga, planeaciéon Optima en microrredes, control voltaje-frecuencia en microrredes,
amortiguacion de oscilaciones de potencia en area amplia, entre otros.

Este trabajo estd enfocado en la estimacion de parametros de circuitos eléctricos, de ese modo

pertenece al area del disefio y modelamiento de circuitos.

2.1.2 Estimacion en modelamiento y disefio de circuitos

En el modelado y disefio de circuitos se han encontrado distintas alternativas a la hora de
manipular sus parametros, no obstante, con la adopciéon de nuevas tecnologias se ha realzado
la importancia que tiene el uso de modelos de dispositivos eléctricos con el fin de brindar
mejores rendimientos y obtener las mejores utilidades de estos para el ser humano. De ese
modo en el diseno de circuitos se encuentran dos etapas [35]. La primera esta basada en la
topologia del circuito y su propia estructura. La segunda etapa esta basada en el rendimiento
para optimizar sus medidas de construcciéon como es caso de area, ganancia y consumo de
potencia. Estas etapas son generalmente realizadas por medio de optimizacién de modelos con
ecuaciones analiticas desarrolladas a mano con gran consumo de tiempo en el proceso de disefio
encontrando soluciones sin garantizar el 6ptimo o mejor rendimiento. Por tal motivo técnicas
automaticas se vuelven esenciales a la hora de tratar con disefio de circuitos o modelamiento de
circuitos con el fin de encontrar el mejor modelo y desempeno [36].

Para atacar esas complejidades y desafios de estimacion , métodos de optimizacion han sido
empleados por los investigadores [37]. Debido a la busqueda de gran rendimiento respecto a

medidas tomadas fisicamente y disefio de problemas el area se ha ido enfocando hacia tematicas
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de criterio multiobjetivo. De esa manera los métodos y herramientas usados en estos problemas
de optimizacién se han visto no solo en cuestiones de reduccién de circuitos en el disefio, sino
que también a la hora de modelar dispositivos o circuitos ya existentes con el fin de encontrar
métricas mas eficientes, robustas, rapidas y de costo efectivo para el trabajo con los circuitos.

Es el caso de realizar estimacién de parametros en modelos conocidos como los motores de
induccioén [13], variables de interés del comportamiento de una bateria [38], parametros que
influyen en un modelo fotovoltaico [15], cargas de frecuente impacto en la red como luminarias

[39],entre otros.

En ese sentido, el desarrollo de técnicas evolucionarias ha tenido gran impacto en la literatura
como alternativas para solucionar los problemas propuestos. Estos han sido empleados a la
hora de lidiar con estos problemas de multiple objetivo [40], [41], precisamente en el ambito de
la estimacién de parametros que puede ser tomada como una vertiente del estado del arte de la

optimizacion.

2.1.3 Estimacion-Optimizacion

La manipulacién de parametros se ha abordado con distintos fines a lo largo del desarrollo de
los modelos circuitales. En ese ambito la optimizacién y estimacion han tenido gran
participacion para sacar funciones objetivo que solucionen los problemas encontrados en
ingenierfa [16]. No obstante, estos dos términos, aunque muy relacionados entre si no
necesariamente tienen un mismo significado. Optimizacién en términos generales se basa en la
busqueda de un minimo o maximo de una funcién baj6 unas restricciones planteadas. Por otro
lado, 1a estimacion hace referencia a un término estadistico que se basa en hallar uno o muchos
parametros desconocidos a partir de unos datos o medidas [42].

Aunque parecen ser términos diferentes guardan cierta relacion en la cual diversos métodos de
optimizacién se pueden utilizar con fines de estimacion al tratar de minimizar una funcién de
costo que disminuye un error o una métrica que indique el parentesco de los modelos estimados

respecto a sus propias medidas [17].
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En ese sentido se puede decir que optimizacién es un término mas extenso que puede utilizarse
en estimacion, pero no es el caso ya que este término no puede abarcar totalmente la estimacion
porque a pesar de que se puedan usar técnicas de optimizacion en aplicaciones de estimacion,
existen métodos de estimacion totalmente independientes que no estan basados en el area de
optimizacion.

Teniendo esto, segin el uso de optimizacién/estimacion de parametros en los dispositivos
eléctricos existen distintas maneras de interactuar con el modelamiento de estas cargas como
muestra la Figura 3. Estas maneras estan clasificadas segun el trabajo de estimacién que se desee,
donde se tiene en cuenta silos parametros se estiman y se actualizan con el tiempo de operacion
del dispositivo o si se extraen los datos y luego se procede a analizarlos.

De esa forma se hace la division con el término de estimacion offline que se basan en el
procesamiento de los datos y sefiales en un tiempo externo a la operacion de los dispositivos y

la estimacion online que si permite su aplicacién durante el trabajo del circuito [43].

Estimacion /optimizacion
de parametros
|

Métodos offline Métodos Online
/ * Generalmente \
no son * Parametros
necesarios los nominales
parametros estan
nominales. disponibles
* Requiere * Es aplicable
equipo especial durante la
o0 tratamiento operacion.
especial. \
4 J J | !
- . A Métodos
Métodos Métodos Métodos basados Métodos Metodos basados en
basados en basados en o o basados en
dominio de dominio de en dominio de AUMETICOS 11 onservacion Al
- . elementos finitos
frecuencia tiempo

A A A

Figura 3. Técnicas de estimacion utilizadas en dispositivos eléctricos.
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2.2 Técnica de estimacion

En este trabajo, la técnica implementada para abordar el problema de estimacion fue algoritmos

genéticos (G.A). Esta técnica es una de las diversas que se usan en optimizaciéon basadas en

metaheuristica y evolucion natural expuesto en la inteligencia artificial. La técnica de estimacion

puede ser modificada por el usuario ya sean por otras alternativas como PSO [31] o NN [30].

2.2.1 Algoritmos Genéticos

Para el caso de este trabajo se implementé G.A debido a su capacidad de iteracién sucesiva y

su utilizacién en procesos de estimacion de dispositivos eléctricos en la literatura [44].

Aparte de otras ventajas que tienen vital importancia para la implementacion de analisis de

dispositivos eléctricos, entre estas ventajas se destaca [45]:

Amplia aplicabilidad: Los G.A puedes ser aplicados virtualmente a cualquier problema
que pueda ser formulado como tarea de optimizacion. El Ingeniero disefiador puede
utilizar cualquier técnica de representacion que siga su intuiciéon o conocimiento del
tema. Posee flexibilidad lo que permite hacer combinaciones de pasos de iteraciones de
convergencia, lo que da un amplio portafolio de formas para estimar.

Supera los métodos clasicos de los problemas reales: Esto permite a los G.A afrontar a
problemas vistos de optimizacién como restricciones no lineales, funciones de costo
distintas al MSE, evolucién en condiciones no estacionarias o la posibilidad de
implementar distintos caprichos particulares de cada problema que no permites las
clasicas técnicas de optimizacion.

Potencial de usar su conocimiento o mezclarse con otras técnicas: Debido a su
comportamiento evolutivo estas técnicas permiten incorporar su conocimiento o
dominio especifico en otros algoritmos que se enfrentan a problemas del mundo real.
De esa manera estas técnicas permiten utilizar sus soluciones para ser combinadas con
otras técnicas de optimizacion del estado del arte.

Robusto a cambios dinamicos: Los métodos tradicionales de optimizacién no son

robustos a los cambios de ambiente o del contexto del problema en donde requieren
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un reinicio completo para poder otorgar otra solucion. En contraste, los G.A pueden
ser configurados de manera adaptativa para las circunstancias cambiantes.

e Capacidad de resolucién en problemas sin conocimiento previos: La ventaja principal
de estos algoritmos para su aplicacion radica en que la habilidad de los G.A para
enfrentar problemas donde no existen humanos expertos. De esa forma funcionan en
problemas donde no se conoce la solucién o no se necesita poner una semilla o
condicioén inicial que permitan a la técnica converger a una soluciéon. No obstante,
existiendo conocimiento del problema, la semilla o valor inicial puede ser implementado
para favorecer al G.A debido a que acelera la convergencia del algoritmo por su cercania
en la bisqueda de la solucién.

En los dltimos afnos los GA han tenido gran acogida para la resoluciéon de problemas de
estimacion de parametros en cargas o dispositivos modelados con circuitos en ingenieria
eléctrica [44].

Para el trabajo con GA se utilizan términos basados en la biologia [16]. Para ello se utiliza una
codificaciéon que permita el cambio de manera sencilla durante procesos iterativos, en ese
sentido por medio de bits se representa los genes que son aquellos valores que a lo largo del
método evolucionario presenta variacion con el fin de encontrar un 6ptimo y dar respuesta al
problema dado en ingenierfa. Esta equivalencia entre biologia y técnica GA se representa en la

TABLA 1.

TABLA 1. EQUIVALENCIA G.A-ENTORNO BIOLOGICO

Evolucién Natural Algoritmo Genético
Gen Posicion de cadena (0o 1)
Genotipo Punto sin codificar
Fenotipo Punto Codificado
Cromosoma Cadena de genes
Funcién de aptitud [ Valor de la funcién objetivo

Los componentes que definen un algoritmo genético son:
® Una funcién que se desea optimizar.
® Un grupo de candidatos para la soluciéon (Poblacion).
® Una métrica de evaluacion que permite valorar los candidatos que optimizan la funcién.

® Un método de reproduccion.
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El G.A funciona porque hay coherencia en los recursos y se promueve que el mejor linaje o
configuracién se propague a través de las distintas iteraciones. De esta manera ciertas
caracteristicas que dan un mejor desempeno en la funcién de aptitud permite que los mejores
individuos se reproduzcan y asi tenga mas posibilidad de dejar a sus hijos y mantener su
informacién hereditaria a lo largo del desarrollo. Del algoritmo.

Para entender su funcionamiento hay que tener en cuenta que este algoritmo comienza con una
poblacién inicial de individuos que se someten a acciones aleatorias de caracter similar a las
biolégicas (mutaciones o combinaciones genéticas), se pasan por una funcién fitness, de costo
o de criterio mediante la cual se deciden cuales son los individuos mas aptos, cuales se pueden
seguir reproduciendo y cudles tienen que desaparecer, en otras palabras, como un proceso de

seleccion natural [46]. El proceso usado para encontrar estos valores Optimos se puede ver

INICIO

Codificacion de
parametros y creacion
de poblacién

claramente en la Figura 4.

A4

Calculo de funcién
fitness y penalizacion

[

Seleccion

[
Emparejamiento

l

Mutacioén

La poblacion no
mejora luego den
iteraciones?

Decodificar el
cromosoma optimo

Figura 4. Diagrama de flujo G.A
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2.2.2 Operadores genéticos

Las etapas o bloques que componen un G.A o los pasos que los individuos van atravesando
son también llamados operadores genéticos los cuales tiene una funcionalidad definida y estan
inmersos en el proceso evolutivo descrito con el diagrama de flujo Figura 4. Diagrama de flujo
G.A
Para aplicar un G.A hay que tener en cuenta una funcién de fitness o también llamada la funciéon
objetivo que se usa en estimacién-optimizacion y tener en claro los parametros o variables que
se van a modificar, que van a evolucionar y de los cuales se buscara el valor deseado. Teniendo
esto en claro, para poder proceder y ejecutar el flujo del G.A es necesario configurar los
operadores genéticos:

¢ Codificacion de parametros y creacion de poblacion: Teniendo seleccionado los parametros
a modificar (Xq, Xp)se asigna un rango de operaciéon donde trabajaran los parametros en el
algoritmo segun la ecuacion (1), por otro lado, se asigna una resolucién la cual sera definida por
el nimero de bits que codifican el valor decimal de los parametros en un valor binario
representado por bits como indica la ecuacién (2).

Rango =[x, X, ] M

Re solucion = % @

En ese sentido, suponiendo dos parametros de una funcién objetivo se pueden tener dos
cromosomas usando 8 bits para representar cada uno de ellos (C1 y C2) . Asi, variando un bit
con esa representacion binaria se vatia el valor decimal del parametro segun la resolucion dada.
De ese modo los cromosomas que representan los dos parametros se concatenan y forman un
individuo genético (16 bits). Esta es una de las probables combinaciones que se tiene que iterar
para hallar la solucién. Después se asigna una cantidad fija de poblacién la cual determinara el
numero de individuos que se veran involucrados durante cada época o iteracion del G.A, esta

procede a generar una funcién de codificacion que segin las variables se usa una definicién de

bits la cual dara el paso de movimiento y el intervalo en donde se buscara esta solucioén. Este



30 Metodologia De Estimacién De Pardmetros En Dispositivos Eléctricos Con Procesos Iterativos De Simulacién Usando

Algoritmos Genéticos

proceso de codificacién de dos variables y posterior creaciéon de una poblacion de 800

individuos se observa en la Figura 5.
c1 c2
K0|1|1]0\0]1|1|1 \

0|1[1[ojo[ 40[2
8 bit 8 bit

> |o[a]a]o[o]1[o[1]1]o[o[2[1]o[o]1

16bit

800
individuos

. /

Figura 5. Etapa de codificacion y creacion poblacion del GA.

* Calculo de funcién fitness y penalizacion: La funcidn fitness es un operador critico e
importante ya que define el criterio de selecciéon o convergencia, de ese modo la funcién a
optimizar es el error visto entre unas sefales medidas o respecto a un modelo de simulacién

propuesto

X, € Xtal que f esunminimoenx,, donde f : x——R, porlotanto:
f (%) =min, ., f(x) )

Se pueden implementar funciones de restricciéon o de penalizacion para controlar que ciertos
valores que generan comportamientos atipicos o de una mala modelacion real sean castigados
y aumente su funciéon de fitness con el fin de no ser seleccionados en los procesos de
reproduccion

¢ Seleccion: Este operador se caracteriza por dar una probabilidad de emparejamiento a cada
individuo segun su rendimiento en la funcién objetivo (4). De ese modo, a los individuos que
tengan un mejor fitness se les asignara una mejor probabilidad al ser comparado respecto a la

suma de rendimiento de todos los individuos.

f(b,)) @
> f(b,)

p (bl jesseleccionado ) =

Por otro lado, también se implementa el operador elitismo en la Figura 6, en el cual los dos

mejores individuos siempre son conservados y no se modifican en ningun bit con el fin de que
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pase la siguiente poblacion intacta y no se pierda el proceso de mejora continua en la evolucion

del algoritmo.

Figura 6. Elitismo en G.A.

* Emparejamiento: Este operador también llamado cruzamiento se realiza para la creacion
de nuevos individuos, en este caso luego de ser seleccionados dos padres segun el proceso de
seleccion se toma una probabilidad que afirmara si estos dos padres se cruzan. Dado el caso de
que si, los padres se aparean produciendo dos hijos como nuevos individuos usando la mitad
de los bits padre 1 concatenados con la otra mitad del padre 2.Un ejemplo de este cruce entre

dos individuos se observa en la Figura 7.

o[1]o]1]o|1] [o]2|2]o|o]2
— o

e
o[1][o]ofo]z| [o]1

\11[0[1

Figura 7. Cruzamiento en G.A.

* Mutacién: Este operador es de vital importancia para quitar la uniformidad durante el
proceso evolutivo del algoritmo. Para utilizarlo se asigna una probabilidad (generalmente de
valor pequefio) la cual decidira si cada bit cambia aleatoriamente con su complemento binario,
lo que dara un cambio total al valor decimal del individuo. Esto se realiza con el fin de obtener
mayor diversidad entre la poblacién y tratar de evitar minimos locales implementando cambios
mas abruptos. En la Figura 8 se evidencia como los bits denotados de color amarillo son

asignados para mutacion y cambian segin su complemento binatio.
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o[10[01 0|1|10|001|1|o|?1

o[1]o]o]o]1]o[2]1]o]o[0]o]2]1]0]2]2

Figura 8. Mutacion en G.A.

¢ Criterio de fin de ciclo: Para terminar el proceso iterativo del algoritmo se dispone un tope
de un valor de iteraciones(k=30) sin cambio alguno dentro de los rendimientos de los individuos
de la poblacion, lo que indica si luego de k iteraciones no se presenta un cambio de mejora en

la funcién de aptitud, el algoritmo ha hallado su fin.

A2 X, s

Figura 9. Criterio de parada en G.A.

* Decodificacion: Por dltimo, el individuo solucién se decodifica segin sus dos partes o
cromosomas de 8 bits para asi obtener sus valores reales y obtenerse los parametros solucién
que satisfacen de mejor manera la funcién objetivo realizada. En la Figura 10 se muestra la

decodificacion de dos individuos binarios para obtener su valor numérico decimal.

Solucion
o[1]o|1]1]o]o[1//0]2|2]0]o|1]o[2

\

| I
C1=10.45e-6 C2=4.65e-9

Figura 10. Decodificacion y solucion del G.A.
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2.3 Herramientas utilizadas en el trabajo

Para el desarrollo de la propuesta de estimacion de parametros de circuito eléctrico con flujos
de simulacién iterativos se deben tener en cuenta las herramientas empleadas para su
implementacion. Para ese caso se realizé una comparacion y seleccion de herramientas que se
utilizaron con el fin de trabajar con la metodologia que expone este trabajo.

Por ese motivo se utilizaron métodos o herramientas ya existentes que facilitan su uso y que
brindan ventajas en el proposito de poner en practica la metodologia. De esa forma se priorizo
la eleccion de herramientas que tengan flexibilidad a la hora de referirse de la licencia como es
caso de herramientas de codigo abierto, que permitan uso de software libre o con licencia GNU.
Esto posibilita utilizar sin restriccion las herramientas ya que no se encuentran sujetas a licencias
o software de pago. También se exponen otras facilidades y ventajas de las herramientas cémo
la capacidad de respuesta o facilidades con el proceso de simulacién en software de circuitos
eléctricos tanto la capacidad de nodos o convergencia de reglas de integracion. Por otra parte,
también se selecciona herramientas por sus bondades relacionadas con el objetivo de
estimacién. Es el caso de la existencia de librerfas de optimizacion, manipulaciéon de datos,
control de rutinas de automatizacion, peso de instalador, entre otros. De ese modo la
metodologia se puede ejecutar por cualquiera y se puede extender libremente para el desarrollo
de la comunidad. Cabe afadir que la metodologia no esta atada a unas herramientas especificas,
esta puede ser implementada segun el criterio del disefiador o de quien manipule el proceso de

estimacion de acuerdo con sus condiciones y necesidades.

En la Figura 11, se exponen las herramientas especificas utilizadas en este trabajo. Para ello se
desarrollé un grafico resumen divido en 3 secciones a consecuencia de que la metodologia de
este trabajo utiliza 3 procedimientos principales. De esa forma, se identifica con su color
caracteristico cada herramienta en el trabajo: (a) adquisiciéon de datos en color amarrillo, (b)

simulacién en color rojo y (c) control por programaciéon en color azul.
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Herramientas de
implementacion
metodologia de

trabajo propuesta

—

Ventajas =P

Herramienta de Z.Xnalog
adquisicion B D1sc9very
(opcional)

Herramienta de
simulacion

LTspice
XVII

> Conceptos N

*Software libre, Multiplataforma [47].
*Dimensiones pequefias y portable para llevar en
cualquier equipo.

*Conexién directo a computador por puerto
USB.

* Permite visualizacién, medicién, generacion,

guardar, y controlar formas de varios tipos.

Conceptos
relacionados

—p| Ventajas P

*Tratamiento de sefiales en tiempo discreto| 48].
*Adquisicion y distribucion de sefiales [49].

*Procesamiento digital de sefiales [50].

*Licencia Freeware [51].

*Variedad de librerfas y soporte con diversidad
de macro modelos de dispositivos analogos.
Basados en empresa de desarrollo y soporte [52].
*Mejor desempefio en interaccion Newton,
métodos Sparse Matrix e integracién implicita
para integrar ecuaciones diferenciales [53].
*Interaccioén con circuitos por medio de Netlist

[54].

relacionados

*Técnicas para analisis de transitorios
electromagnéticos [55].

*Reglas de Integraciéon numérica para métodos
de analisis de circuitos transitorios [56],[57],[58].
*Analisis de circuitos eléctricos por medio de

simuladores eléctricos de circuitos [59].

Ventajas  |=p|

Herramienta de

—) control y —)

Python

programacion

* Licencia de cédigo abierto con el mismo
nombre Python Software Foundation|[60].
*Comunidad y desarrollo en tematicas de manejo
de datos [61]y técnicas de optimizacién [9].
*Lenguaje Multiparadigma [8]

*Librerfa de extraccion de datos de simuladores

LTspice [62].

Conceptos
relacionados

*Programacion orientada a objetos y
programacion funcional [63].

*Manipulaciéon de dataframes [61].

*Manejo de archivos ejecutable, automatizacién

de rutinas y APIs [64].

Figura 11. Grafico de herramientas especificas de la metodologia de trabajo implementada.
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El cuadro resume la forma de seleccion y utilizacion de las herramientas de este trabajo. Se
divide en 3 secciones principales segin su funciéon en la metodologia. De esa forma se
seleccioné en como herramienta de adquisicion (seccion de color amarillo), el equipo Analog
Discovery el cual conlleva unas ventajas vistas la facilidad de interaccién con un computador
personal que permitiria en un futuro extender la metodologia propuesta a desatios tipo Online.
Se relacionan también temas que se involucran en la adquisicion de datos como el paso de
muestreo, estandarizacion de sefiales, entre otros para ser consultados en la bibliografia. La
informacioén al respecto de esta herramienta se encuentra detallada con mayor profundidad en
ANEXO II. CRITERIOS DE SELECCION DE HERRAMIENTAS.

En la segunda seccién basada en simulacion existen diversos simuladores que pueden ser
utilizados, no obstante, en el trabajo se eligié LTspice debido a que cuenta con una licencia de
uso freeware y presenta un alto rendimiento en entornos circuitales comparado con otro
software de licencia paga. Una comparacion de software de simulacion y caracteristicas mas
detalladas de LTspice puede verse en el Anexo I1.1.2 Herramienta de Simulacién LTspice. El
grafico en esta seccién también expone tematicas y conocimientos basados en el estado del arte
para abordar estos topicos de simulacion .

Por dltimo, en la secciéon de programacion demarcada por color azul, se utilizd6 como
herramienta el lenguaje de programacion Python. En el anexo I1.2 Seleccion herramienta de
procesamiento de sefales-algoritmo, puede verse informacion relevante respecto las librerfas y
facilidades del lenguaje. Por otra parte, también se relacionan tematicas y conocimientos que
permiten relacionarse con la aplicacion de esta herramienta para la manipulaciéon y manejo de

software.

2.4 Sintesis

Este capitulo realiza una breve conceptualizacion respecto a la tematica de estimacién y como
se puede relacionar con técnicas de optimizacion, enfocandose en el area de la ingenieria
eléctrica. Se presentan los aspectos importantes de un algoritmo genético, técnica que es
utilizada para estimacién de parametros de dispositivos eléctricos. Finalmente, se realiza una
contextualizaciéon de las herramientas utilizadas en este trabajo mostrando las ventajas y

conceptos relacionados para la implementacion de la metodologia propuesta por este trabajo.



CAPITULO 3

METODOLOGIA PROPUESTA PARA
ESTIMACION DE PARAMETROS

Este capitulo expone la metodologia para abordar problemas de estimacion de
pardmetros de circuitos eléctricos enfocada en el aprovechamiento de elementos de
simulacion y no centralizada sobre ecuaciones matemadticas. Se expone el esquema
de la metodologia implementada con herramientas particulares. Se analiza la
herramienta de adquisicion de datos, herramienta de simulacion, la herramienta de
procesamiento de seriales y el correspondiente acople entre estas. Finalmente, se

presenta la funcion objetivo general para estimar distintos dispositivos eléctricos.
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3.METODOLOGIA PROPUESTA
PARA ESTIMACION DE
PARAMETROS

Para el desarrollo de una herramienta se debe identificar claramente el problema que se va a
solucionar o el proceso que va a facilitar. En ese sentido se encierra el problema en el area de
estimacién de parametros de circuitos eléctricos. Para ello, al revisar el estado del arte se
encuentra que para estimar parametros de dispositivos eléctricos, la literatura generalmente se
enfoca en el uso de modelos matematicos, por lo que estos procesos de estimaciéon u
optimizacién se aplican al comportamiento mismo de las ecuaciones que describen el

fenomeno|10].

Por otro lado, las herramientas de simulacién que contienen elementos circuitales que describen
el fenémeno de los dispositivos no son de uso comun para abordar problemas de optimizacion

y estimacién de los parametros [20].

3.1 METODOLOGIA DE ESTIMACION CON FLUJOS
ITERATIVOS DE SIMULACION CISE

De ese modo, se propone una metodologia (Figura 12) que hace uso de herramientas existentes
como una alternativa a la clasica manera de estimar parametros enfocados en el analisis de
ecuaciones y andlisis numéricos de estimacién/optimizaciéon que hacen uso de técnicas
analiticas.

Para ello se desarrolla una metodologia de estimacién basada en flujos iterativos de simulacion
CISE (Circuit Iterative Simulations Estimation) que se utiliza junto a una técnica de
optimizacién/estimacién que contrasta una funcién compuesta por seflales dadas por la

simulacién iterativa con sefiales de medidas del dispositivo. De ese modo no se realiza la tipica
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estimacion aplicada sobre una ecuacion matematica basada en el modelo analitico del

dispositivo para caracterizar los parametros.

)

A 4 v
Adquisicién: Topologia/
Medidas fisicas Diagrama circuital
Fy
Si t
No Centro de control y

procesamiento de sefales

Simulacion

sSimulacién

aproxima

medidar

Imprimir
parametros

Si

Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta de estimacion de parametros.
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El diagrama de flujo de esta metodologia inicia con la eleccion de dispositivo y su
correspondiente modelo eléctrico, de esa manera se extraen medidas eléctricas del dispositivo y
se otorga la topologia del circuito a un programa de control. En el proceso de control se
introducen las variables a modificar y se configuran para ser enviadas al programa de simulacion.
El programa de simulacién otorga unas sefiales que se comparan con las sefiales experiméntales
mediante una funcién objetivo. Esta funcién otorga un indicativo de la eficiencia de estimacion
de los parametros segtin el comportamiento dado por las medidas de la carga. Por ultimo, si se
desea hacer una estimacion online se debe reiniciar el proceso desde la etapa de adquisicion de
seflales para volver a estimar los parametros. En este proceso se pueden usar valores
encontrados en estimaciones previas para realizar una estimacién online con mejores tiempos,

un factor para considerar en este tipo de estimaciones.

En este trabajo se consider6 implementar la metodologia propuesta para estimar casos offline
en procesos de estimacion de cargas, en ese sentido existen aspectos a considerar en el proceso

de implementacion.

Para estimar mediante esta metodologia se requiere una representacion circuital del dispositivo
eléctrico. Esta topologia o representacion esta compuesta por los parametros que se van a

estimar en el proceso con el fin de representar o modelar correctamente el dispositivo.

De ese modo en primer lugar se debe definir el dispositivo eléctrico y consecuentemente

conocer su topologia o diagrama circuital que lo represente.

La metodologia de la Figura 12 consta de 3 procesos principales, cada proceso a continuacion
es identificado con un color caracteristico. Esto con la intenciéon de distinguir el proceso en
cada uno de los cuadros explicativos donde se utiliza cada proceso e interacciona con el resto
de los componentes de la metodologia. De esa forma se precisa el proceso de adquisicién de
datos o sefiales con color amarillo, el proceso de simulacién con color rojo y un proceso
principal de control de la metodologia con color azul. Estos procesos se describen a

continuacion:
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® Proceso de adquisiciéon de sefales(Amarillo): Teniendo en cuenta su topologia se
necesitan unas medidas fisicas o medidas de referencia que dan la métrica para
contrastar como datos correctos respecto al modelo del escenario de simulacion.

® Proceso de simulacién(Rojo): Por medio de este se representa el modelo del dispositivo
a través de un circuito eléctrico y su equivalente en forma matricial o Netlist. Mediante
este se obtienen las representaciones de simulaciéon de las sefiales con las que se
contrastan las medidas fisicas del dispositivo a estimar.

® Proceso de control y procesamiento de sefiales(Azul): Permite establecer o aplicar una
técnica analitica o heurfstica de las diversas utilizadas en los procesos de estimacion y
optimizacién con el fin de proveer un criterio de convergencia con posibles candidatos
para alimentar la herramienta de simulacion y asi encontrar el ensayo de simulacién que

mas se parezca a las medidas fisicas tomadas.

La implementacion de esta metodologia se enfocé en abordar los 3 procesos principales que la
componen: proceso de adquisicion de sefales, control de procesamiento y proceso de

simulacion.

3.2 METODOLOGIA DE ESTIMACION IMPLEMENTADA EN
PYTHON-LTSPICE,

A continuacién, se expone el conjunto de herramientas para aplicar la metodologia de
estimacioén de parametros y su funcionamiento, en ese sentido se muestra el flujo de trabajo
entre la herramienta de simulacién (LTspice), la herramienta con la que extrajeron los
datos(Analog Discovery) y la herramienta para aplicar la técnica de estimacién de parametros
G.A (Python). El diagrama de la metodologia implementada para realizar estimacion offline se

observa en la Figura 13.
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Figura 13. Diagrama de implementacion de la metodologfa utilizado Python -LTspice.

El flujo del trabajo inicia con la seleccién del dispositivo de su modelo eléctrico o de topologia.
En ese sentido su topologia se dispone por medio de un modelado basado en Netlist en
LTspice. De esa manera se carga el Netlist por medio de “strings” para manipular los parametros
a estimar y configurar el centro de control y procesamiento de Python con los respectivos
parametros objetivos.

Por otro lado, haciendo uso del Analog Discovery se adquieren las sefales de tension o corriente
del dispositivo eléctrico que caracterizan el elemento fisico y sirven como valor real o base. Asi
por medio del software Waveforms se disponen las sefiales eléctricas en archivos de tipos .CSV
que luego el centro de control de Python puede leer y extraer.

Luego desde Python se inicia una rutina de estimacion basado de G.A se crea una poblacién de
individuos basados en los parametros objetivo. Asi se da inicio al proceso iterativo basado en

la técnica para estimar.

En el proceso cada individuo se somete a una evaluacion en el software de simulacion. Desde
Python se da la instruccién de script de consola donde por medio de comandos de consola se
envia cada individuo a LTspice, se simula y se retorna al centro de control en Python la
informacién de las sefiales eléctricas simuladas. De ese modo se extraen las sefiales de
simulacién para manipularlas y compararlas con las sefiales medidas mediante una métrica de

semejanza.
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Cada individuo compuesto por los parametros objetivos tiene una evaluacion en la que se mide
si su simulacion tiene semejanza a los datos medidos y asi se emplea la técnica evolucionaria de
inteligencia artificial sucesivamente hasta extraer el individuo que prevea el mejor parentesco
con las sefiales medidas.

Por dltimo, luego de que el algoritmo de control haya encontrado la mejor solucién en el
proceso del algoritmo genético, se consolida el proceso y se puede dar como salida, los
parametros estimados con mejor ajuste de las medidas fisicas del dispositivo eléctrico.

El manual de uso de la herramienta respecto a su instalacién y manipulacién puede verse en el

ANEXO I. MANUAL Y GESTION DFE ILA HERRAMIENTA.
3.2.1 Proceso de adquisicion de datos

Para tomar los datos basta con adquirir sefiales eléctricas de tensiéon o corriente segun el caso
de estimacion y segun las sefiales de analisis correspondiente para estimar. De esa manera los
datos pueden ser extraidos de un simple osciloscopio o tarjeta de adquisiciéon en el desarrollo
de la metodologfa. .a metodologia no tiene restricciéon de herramientas para su funcionamiento.
Por otro lado, se propone una manera de adquirir las sefiales con la posibilidad de utilizar una
estimacién online u offline por medio del dispositivo Analog Discovery 2 para facilitar la
conexion de las medidas fisicas con el centro de control y procesamiento en Python. En la
Figura 14 se muestra como el equipo por medio USB transfiere sefiales eléctricas adquiridas

directamente para uso en computador.

ye ~

CH1
L

CH2

Analog
discovery

[ S —

\

~

Figura 14. Conexion entre Analog Discovery y PC.
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3.2.2 Proceso de simulacion en LTspice

El tratamiento de los parametros que se procesan en la metodologia para estimar se realiza a
través de un mapeo matricial que define todo el conjunto de un circuito, en el caso de LTspice
esta configuraciéon se conoce como Netlist. De esa forma conociendo la topologia o modelo
circuital del dispositivo eléctrico, este se configura dentro de un Netlist para manejar su

variacion parametros de manera iterativa.

3.2.2.1 Netlist

Netlist, es una lista circuital global formada por los nodos enumerados (Siempre debe existir un
nodo referencia denominado como el nodo 0, componentes conectados a los nodos, valores de
los componentes y modelos de estos).

La primera linea de la Netlist debe contener el nombre de esta y es ignorada en muchos
simuladores basado en Spice, también se indica la direccion o ruta (path) del Netlist.

Por otra parte, los modelos pueden estar definidos en una librerfa, existen librerfas tipicas que
describen el comportamiento de dispositivos semiconductores como diodos transistores
bipolares, FET, MOSFET, OPAM, entre otros. Segun el distribuidor estos modelos pueden
tener gran variedad y tener en cuenta comportamientos muy fieles a el comportamiento del

elemento comercial. Para el uso de ellos se usa la linea de comando: “.1.IB nombre de libreria.”

El final de la lista del Netlist se precisa mediante la instruccion “.end”. La Figura 15 muestra
como esta compuesto una Netlist. De ese modo, tiene una columna cero que indica la
abreviaciéon o nombre de cada elemento. Luego cada parametro es indicado en la primera
columna, el nodo origen en la segunda columna, el nodo final en la tercera columna y el valor

del elemento en la dltima columna.
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Figura 15. Configuracion tipica de un Netlist en Spice.

3.2.2.2 Manipulacion de Netlist

De tal manera conociendo el equivalente del dispositivo eléctrico en un Netlist, este se puede

manipular debido a su forma de texto plano. Esta manipulacion se realiza a través de cadenas

de texto o “strings” los cuales pueden modificar valores de parametros o propias condiciones

de simulacién del modelo para buscar iterativamente el rendimiento de simulaciéon segin ese

ajuste. De esa forma se evita la manipulacién manual del software de simulacién y se sistematiza

el proceso al dar 6rdenes de Netlist de diferentes circuitos con cambios para que el software de

simulacioén procese.



Capitulo 3 - METODOLOGIA PROPUESTA PARA ESTIMACION DE PARAMETROS 45

3.2.3 Proceso de control y procesamiento de sefiales en Python

Este es el proceso de mayor importancia ya que este es el encargado de llevar todo el control
de la metodologfa y llevar a cabo el proceso de estimacion con sus flujos iterativos hasta llegar
ala solucion de los parametros estimados. Este proceso se encarga de dar las 6rdenes de simular
y de comparar con medidas, asf como de ir modificando los parametros durante todo el proceso
de convergencia. También recibe la informacién inicial del proceso como el Netlist de topologia
principal y definir el punto de parada dar solucién del proceso con los parametros o el modelo

encontrado.

El centro de control basa su funcionamiento en el paradigma de programaciéon orientada a
objetos en Python. En ese sentido se utilizan clases para delimitar los procesos con un modelo
de medidas y un modelo de simulaciéon. Por otra parte para la lectura de archivos se hace uso
de la librerfa Pandas [61] trabajada en el area de analitica de datos la cual permite el uso de
dataframes para llevar los datos previstos por la herramienta de adquisicion en formato CSV

dentro del entorno de Python.

3.2.3.1 Libreria LTspice

Esta librerfa permite interactuar en Python con las graficas que provee una simulaciéon de un
circuito de LTspice. Es mantenida y administrada por DonghoonPark y posee una licencia de
MIT. Esta licencia es compatible con muchas licencias copyleft, como la GNU o de uso publico

general, no posee copyright y por ende permite su modificacion y uso [62].

Su principal labor es la de manipulacién del archivo con extension “.ran” el cual posee la
informacién de la representacion grafica de las sefiales simuladas por LT'spice en ese sentido se
puede extraer con toda su informacién punto a punto tanto su vector de tiempo como el vector

de las tensiones de cada nodo que posee el Netlist del circuito y la corriente de cada elemento.

3.2.3.2 API de conexion Python-LT'spice

Para realizar la conexidén con la herramienta de simulacién se realizd una clase de llamado a
LTspice la cual permite llamar un archivo de script basado en terminal, en el caso de Windows

de archivos batch que pueden ser ejecutados directamente al ser abiertos. De esa manera se
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manipulan los procesos o aplicaciones de Windows para controlar la apertura del programa de
LTspice. Al momento de ejecutar LTspice se dispone como argumento de apertura o circuito a
simular el correspondiente Netlist preprocesado . Luego el centro de control espera que el
programa termine su simulacion, adquiere las sefales en el entorno de Python y por ultimo
cierra el programa de LTspice con otro llamado de batch. De esa manera se realiza la
interconexion entre el centro de control y el programa de simulacion durante cada evaluacion
de cada individuo de poblacion del algoritmo genético visto en la Figura 16. En la Figura 16 se
muestra la conexién enviando el Netlist con la orden de ejecutar el programa de
simulacion(LTspice), luego se reciben las sefiales de simulacién y por dltimo se envia la orden

de cerrar el programa.

—>{| Netlist | ltspicecall.bat —

Python |¢——— Seﬁalesm< Ltspice

J

— ¥ |tspiceclose.bat

Figura 16. Conexioén centro de control con LTspice.

3.2.3.3 Estandarizacion de sefiales

Para poder comparar los procesos de las sefiales de simulacién con las sefiales de medidas hay
que tener en cuenta la naturaleza o composiciéon de estas sefiales, por tal motivo hay que
considerar el muestreo de las sefiales que se van a comparar. En ese sentido, LTspice dispone
de pasos de integracion variables donde solo se puede modificar el paso maximo mientras que
un muestreo de una senal fisica se realiza generalmente de manera uniforme (Muestreo
Periédico).

En la Figura 17 se evidencia la diferencia para representar una misma sefial de tensiéon en un

tiempo de 50 ms. Como se puede ver el paso de integracion es diferente ya que posee
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variabilidad en el caso de LTspice en contraste del valor constante del paso de muestreo de una

sefial recolectada por un equipo de adquisiciéon (Analog Discovery).

dt Ltspice
2000 (n=106)
5 1500
2
51000
500
0
0 10 20 30 40 50
t(ms)
20
dt medida
15 (n=4096)
m
210
=
©
5
0
0 10 20 30 40 50
t(ms)

Figura 17. Comparacién paso de tiempo LTspice y medidas.

Esto se puede ver reflejado como un inconveniente debido al distinto nimero de puntos o de
muestras para representar una sefial. Como se ve en la Figura 17 el simulador L'Tspice representa
la sefial con 106 puntos en contraste con el muestreo uniforme del equipo de adquisiciéon que
representa la sefial con mayor definicién haciendo uso de 4096 puntos. Esto se debe a que el
simulador permite realizar su convergencia circuital haciendo pasos mas grandes de tiempo
llegado casi a los 2000 us, valores muchos mas altos y fluctuantes en contraste con el paso de
integraciéon (dt) uniforme de 12.5 us del equipo de adquisicién debido a su frecuencia de
muestreo de 80 kHz.

Esta diferencia de puntos tiene que ser balanceada de alguna manera para poder utilizar las
métricas de comparacion punto a punto que definan el error entre simulaciéon y medidas reales.
Asi, para comparar las sefiales de tension o corriente con la métrica es necesario estandarizar
los datos de simulacién para reconstruir los datos de simulacion y por medio de interpolacion
compararse con las medidas.

Para ello se controla una de las caracteristicas del Netlist en simulacién un maximo paso

temporal. Este valor debe ser manipulado de manera que no vuelva mayor el tiempo de espera
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por simulacion debido a incluir mas valores por tanta precision y que permita un numero de
puntos considerable para comparar y mapear con los puntos de las medidas. De esa manera sin
importar que el paso de integracién de la simulacion sea variable, este se reconstruira en funcion
de las medidas con resolucion de paso fijo.

En ese sentido, los distintos valores de tension y corriente utilizados por LTspice que se
encuentran dentro del comportamiento del paso de integraciéon variable se pueden mapear
usando una interpolacion. Esta interpolacion permite la obtenciéon de nuevos puntos partiendo

del conocimiento de un conjunto de puntos.

— 5
y=ya+(X—Xa)—(i"_za) &
b a
En este caso los puntos conocidos son los previstos por la simulaciéon con paso de integracion
variables mientras que los nuevos puntos son los basados en el tiempo muestreado por la sefial
adquirida de las medidas.
De esa manera las dos sefiales tanto la de medidas como la de simulacién quedan uniformes y
definidas en funcién del tiempo de las medidas manejando el mismo periodo de muestreo para
hacer su correspondiente comparaciéon punto a punto al ser llevados a la métrica de

comparacion.

3.2.3.4 Funcion Fitness

La funcién de fitness fue elaborada para contrastar las sefiales vistas por las medidas fisicas y
las sefiales otorgadas por el proceso de simulacion. Para ellos se cuenta con diversas métricas
de comparacién la distancia euclidea, el error cuadratico medio, la rafz del error cuadratico
medio, las diferentes definiciones de normas de comparacion, entre otras [65].

Teniendo elegida una métrica de error que contraste una sefial de simulacién con una sefial de
datos medidos, esta funcién se denota como f(e) .

Por otro lado, para generalizar la funcion hay que tener en cuenta que existen diversos
dispositivos eléctricos y cada uno de estos puede tener mas de una sefial de comparacién para
poder dar seguimiento y tener el mejor ajuste entre el modelo de simulacion y el dispositivo

fisico. Por consiguiente, cada una de las sefiales o informacion del elemento deben tenerse en
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cuenta para hacer el seguimiento. De esa forma segun el numero de sefiales (m) analizadas para
realizar la estimacion se construye un vector error el cual indica los errores de cada senal del

modelo de simulacién:

vector _error =[f, f,, f,...f ] ©)

Teniendo en cuenta el vector error, la intenciéon es minimizar el peso de este vector. Para ello
se utiliza la definiciéon de norma 2, que a través de un escalar da un indicativo de la dimension

del peso de este vector.

VI, = VT =3y, 0

j=

Se construye la funcién fitness generalizada segun la métrica de error escogida. Esta funcién se

compone como la norma 2 del vector de errores:

®)

fitness _ general =||vector _error|, = %/ff + 1+ +f 2 =2

Utilizando la técnica de optimizacion, en este caso G.A se plantea el objetivo de minimizar esta

funcion fitness general siendo X,, X1, X, los parametros variados segun cada individuo.

f (%) =min, _, fitness_ general ©)

Para la implementacién, en este trabajo se utiliz6 como funciéon de error el RMSE para dar
convergencia entre datos estimados y datos medidos. La variable n representa el nimero de

valores o puntos de comparacién entre una sefial de simulacion y una sefial medida.

n(xV (10)
MSE:EZ(Yi—Yij

[ oy

(11)

De tal manera el vector de errores se ve compuesto por métricas de RMSE:
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vector _ RMSE = [RMSE,, RMSE,, RMSE,...RMSE, | (12)

Asi que aplicando la norma dos de este vector de errores es posible encontrar la funcién

fitness basada en RMSE.

fitness_ RMSE = |vector _ RMSE], = /RMSE,” + RMSE,” +..+ RMSE,? = ;| > RMSE* 13

=

Conociendo n como el nimero de puntos de cada sefial comparada y m como el nimero de

sefiales comparadas, se plantea la funcion fitness basada en RMSE como:

m

fitness_ RMSE =2/ (14)

. 1 m n * 2
fitness  RMSE = 2 HZ _ (Y j'i_Yj,ij (15)

3.3 Sintesis

Este capitulo describe las caracteristicas y el funcionamiento de la metodologia propuesta en
este trabajo. Inicialmente, se presenta la metodologia de forma general para aplicaciéon de
estimacién offline u online sin estar atadas a herramientas. Luego se presenta la metodologia
implementada con herramientas especificas: Analog Discovery como opcioén para realizar la
adquisicion de sefales del dispositivo eléctrico, LTspice como herramienta de simulaciéon y
Python como centro de control y procesamiento de sefiales. Se explica el funcionamiento en
conjunto de las herramientas que se utilizaron para aplicar la metodologia propuesta. Se describe
el método de comunicacién de las herramientas elegidas que en conjunto dan solucién al
problema de estimacién. Por ultimo, se presenta la funcién objetivo general para diferentes
dispositivos basada en contrastar la semejanza entre casos de simulacién y caso de medidas o

base.



CAPITULO 4

EVALUACION DE LA METODOLOGIA

Este capitulo expone el funcionamiento de la herramienta contrastando con casos de
estimacion. Se presenta la manera de configurar la herramienta y como se gestiona
a la hora de enfrentar tres escenarios de estimacion de uso comsin en el drea de
ingenieria eléctrica. Se expone la utilizacion de la métrica general propuesta en cada
escenario de estimacion, la sintonizacion del algoritmo genético y los

correspondientes resultados del proceso



4. DESCRIPCION DE
ESCENARIOS Y RESULTADOS

Para validar la herramienta se decidié hacer hincapié en cargas o dispositivos eléctricos de
frecuente uso y de tecnologias de importancia y uso comun en el area de ingenieria eléctrica.
Para ello se realiz6 una revision del estado del arte donde se encontraron casos en que se aplica
estimacion de parametros por medio de ecuaciones y que utilizan medidas adquiridas de sefales
eléctricas . De esa manera se realiza un contraste respecto a la eficiencia de las herramientas
como alternativa para resolver este tipo de desafios.
La herramienta se evalia mediante tres escenarios distintos de variada aplicacion e interés en
el area de ingenieria eléctrica.
En ese sentido se atacan tres casos que representan distintos dispositivos con diferente fuente
de obtencion de los datos:

o Transformador monofisico

® Modulo fotovoltaico.

e Bombilla CFL.
Estos tres escenarios también representan subdreas donde el modelamiento y la simulacién
tienen incidencia en la ingenierfa eléctrica. De ese modo el transformador se asocia al modelado
de redes eléctricas, la celda fotovoltaica al modelado de paneles e implementacién de energfas
renovables y la bombilla CFL como elemento estudiado en problemas de calidad de la potencia

y tematicas como eficiencia energética.

Se resalta que la herramienta implementada que ejecuta la metodologia propuesta no esta sujeta
a estos tres casos particulares, sino que estos son sometidos a una estrategia de evaluacion para
demostrar que la metodologia funciona. Asi la metodologia puede ser llevada a cualquier
escenario de estimacién donde el dispositivo eléctrico cuente con modelo circuital y datos con
el fin de estimar sus parametros a partir de datos fisicos del dispositivo. De esa forma, la
metodologia es aplicada en 3 distintos escenarios con diferente complejidad debido a la técnica
de recoleccién de los datos: (a) pasando de datos conocidos y simulados en el primer escenario,
(b) datos experimentales del estado del arte para el segundo escenario y (c) datos experimentales

tomados en laboratorio para el dltimo escenario.
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4.1 ESCENARIO TRANSFORMADOR

Los transformadores son maquinas eléctricas de gran importancia en el desarrollo del modelo
de generacion, transmision y distribucion de energfa eléctrica en la actualidad. Fallas de estos
pueden causar interrupciones de servicios y tiempos de reemplazo de trasformadores sin
servicio hasta de 6 a 20 meses [606].

Un buen entendimiento de su salud, rendimiento y modelo puede alcanzarse indicando sus
condiciones. De esa forma manejar sus recursos de mejor manera con el fin de anticipar
problemas en casos como fallos de emergencia [67]. La evaluacion de las condiciones de los
modelos puede ser realizada a través de dos vertientes principales: métodos de medicion directa
o métodos con enfoque de modelos. En los métodos de medicién directa se utilizan sensores
especiales y dispositivos de adquisiciéon que permite analizar las diferencias fisicas o condiciones
quimicas como analizadores de gases, grado de polimerizacion, pruebas de descarga parcial,
entre otros [67],[68]. No obstante, aunque estos métodos pueden estimar la condicién de los
transformadores tienen la desventaja de estar relacionados con un costo alto tanto de instalacion
como de mantenimiento.

Por otro lado, se encuentran los métodos basados en modelos. Esta vertiente se basa en el
modelo equivalente del circuito con los parametros referidos a un lado del transformador. Este
método tiene la ventaja de facilitar un mejor costo y de analizar los parametros para diagnosticar
el estado del transformador. De esa manera distintas técnicas de estimacion tanto online u
offline han sido presentadas en la literatura.

Por lo consiguiente, se proponen técnicas de estimacion para conocer las impedancias internas,
relaciones de transformacion, pérdidas de potencia a través de mediciones de corriente o tension
de la carga. Esto teniendo en cuenta que haciendo uso de la estimacion por modelo resulta mas
econémico y accesible para transformadores de sectores de mayor demanda, uso comun y no

tan especializados como en los sistemas de distribucién de energfa eléctrica [69].
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4.1.1 Modelo circuital.

El equivalente circuital de un transformador esta compuesto por un transformador ideal que
representa el nimero de vueltas o la relacién de transformacién. Como los datos son obtenidos
en el dominio del tiempo, entonces se hace uso de un modelo de tiempo discreto que representa
la dinamica del transformador, dicho modelo puede ser visto en la Figura 18.

Cabe anadir que en este modelo utilizado por Ziang Zhang [69] se desprecian las pérdidas en el
devanado secundario. No obstante, estas se pueden ver reflejadas en Rc y R del devanado
primario debido al acople magnético y la transformaciéon de energia que tienen que

corresponder al consumo energético del devanado secundario y su carga.

R
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Figura 18. Topologia circuito eléctrico de transformador.
Donde,

R: Resistencia de devanado en serie

L: Inductancia de fuga en serie

Lys: Inductancia de magnetizacion de derivacion
R¢: Resistencia de perdidas en el nacleo

N: Relacién de transformacion
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4.1.1.1 Definicién de escenario

En este escenario se expone una estimacion a partir del uso de tension y corriente de entrada y
tension y corriente de salida de la Figura 18. De esa manera, conociendo la naturaleza de la carga
que esta conectada al transformador y sus respectivos valores o modelo, se pretende estimar los
parametros que caracterizan al trasformador. Como consecuencia, estimar los parametros que
inciden en su comportamiento interno que representan las pérdidas del nuicleo o de la rama de

magnetizacion del propio transformador.

El escenario del transformador esta basado en el desarrollo expuesto por Ziang Zhang que
realiza una técnica de estimacién de parametros por medio de medidas entre terminales. Para
ello utiliza distintas formas de la técnica de minimos cuadrados como método numérico para
realizar la estimacion [69] .

Teniendo en cuenta lo anterior, este escenario estd basado en encontrar los parametros internos

que modelan un transformador monofasico haciendo uso de la metodologia propuesta.

4.1.1.2 Objetivo del escenario

Se plantea la estimacion de los parametros del modelo por medio de la metodologia propuesta
evaluandola en el modelo del trasformador monofasico usado por Ziang Zhang [69] y
contrastando con la metodologia de estimaciéon basada en el modelamiento a partir de
ecuaciones haciendo uso de la técnica de ventaneo de minimos cuadrados.

Los parametros del escenario a buscar son K, I, Ly, Rz y N.

4.1.2 Datos

Este escenario se presenta con la intenciéon de validar la metodologia al enfrentarla a una
estimacion no tan compleja debido a que los datos son provistos por un modelo conocido, con
parametros conocidos y establecido segin el modelo visto en la Figura 18.

De ese modo para la realizacion de este escenario se presentan unos datos simulados de un
transformador usados en la metodologia de Zhang [69], este dispositivo presenta las siguientes

caractetisticas:
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* Potencia nominal: 250 kVA

* Frecuencia nominal: 60 Hz

* Voltaje nominal (RMS) en lado primario: 2400 V

* Voltaje nominal (RMS) en lado secundario: 240 V

* Relacion de vueltas: 10:1

De esa manera, en la ejecucion del escenario se conocen los parametros propios u objetivos del
modelo, los parametros simulados fueron los encontrados por ese escenario de medidas
presentado por Zhang [69]. El transformador base simulado en LTspice y basado en la
topologia de la Figura 18 tiene los elementos vistos en la Figura 19. El Netlist que representa

este modelo de transformador se encuentra en el Anexo 1.2 Netlist de escenarios de LTspice.

R1 L1 KL2131
1 0.01 s
=)0.2m
Vi
@ L2 =)L3 o3
= 1000 h 0.01
SINE(0 3394.11 60) 100

Figura 19. Modelo de simulacién de transformador en LTspice.

La recoleccion de datos de trabajo de este escenario se basé en la obtencion de las sefales de
V1, V2,il1,i2 de la Figura 18 usando el modelo de simulacién de la Figura 19 con los respectivos
parametros y carga vista en esa simulacion. Para no realizar un escenario tan ideal, el proceso
de estimacion estos datos obtenidos como base se contaminan con una inyeccién de ruido para
aumentar la varianza y asi contrastar el error visto por dicha inclusién. Se introduce un ruido
normal con 4 =0 se y o = 0.004 a las 4 sefiales de simulaciéon de tensién y corriente de
entrada y salida. Las sefiales (V1, V2, il, i2) con y sin ruido se presentan en la Figura 20, cabe

afiadir que el ruido es de bajas proporciones para no deformar la onda y se nota sus pequefias
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variaciones de mejor manera en las seflales de corriente. Para el escenario de estimacion se

utilizaron los datos de las sefiales con ruido.

Sefal simulada
Sefal simulada con ruido

V1 V2
—_ ///\\‘- // \\\ / /.\‘\ — //’-\‘\ /‘\" ,A'/‘\\
> 20001 [/ \ 7\ /N > 200{ /[ \ [\ /N
c / /0 S S \ /
O of ! \ \ / e o / \ / \ /
¢ N/ \ \ /]2 \ \ \ /
\ / \ / \ / \ / / \ /
o/ ./ N \/ ./ ./
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
tiempo(s) tiempo(s)
il i2
—_ ™ ™ ™ —_ /N 7™\ 7™\
< 15 7\ 7\ /o \ < 2 / \ /N /\
2 [\ [\ /N T [\ /N [\
10 / \ / \ \ T o] / \ \ / \
2 / \ \ / \ 2 / \ \
£ 5 / \ / \ / \ E \ / \ / \ /
o \ / \ / \ o -2 \ / \ / /
o \/ \/ \ o \ \ / \ /
0 \“-.'/ \\.// \_,/ \ ‘,// \‘\,/ \~_// /
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
tiempo(s) tiempo(s)

Figura 20. Sefales simuladas y con ruido inyectado de escenario de transformador.

4.1.3 Implementacién de la metodologia

Para la implementacion de la metodologia en el escenario se analizan 3 subsecciones principales

que representan los pilares que se deben tener en cuenta para realizar la estimacion. Para ello se

describe el modelo LTspice para simular el circuito del transformador, la adecuacién de la

funcién fitness general a una particular del escenario de trasformador y la sintonizacion del

algoritmo genético con el fin de buscar los parametros caracteristicos del escenario.

4.1.3.1 Modelo LTspice

El Netlist del circuito fue configurado teniendo en cuenta los “s#ing” correspondientes para

modificar en Python. Basados en la topologia, los parametros objetivo de la topologia de la

Figura 18 fueron simulados segin el modelo de LTspice visto en la Figura 19. Para ello se
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muestra la equivalencia de parametros de la topologia circuital con los parametros que tienen el

Netlist y modelo de simulaciéon en la TABLA 2.

TABLA 2. EQUIVALENCIA DE PARAMETROS ENTRE TOPOLOGIA Y MODELO SIMULACION DE

TRANSFORMADOR
Variable Modelo
topologia LTspice
R R1
L L1
R R2
Ly L2
N(equivalente) L3

El modelo usado en LTspice de la Figura 19 tiene la particularidad de no incluir directamente
la relacion de transformacion N, parametro objetivo. No obstante, LTspice permite la inclusion
de la relacién de transformacion mediante acople magnético de dos inductancias. En ese sentido
se resalta un factor K (factor de acoplamiento) que indica el coeficiente de acople y puede tomar
un valor entre 0 y 1. En este caso K=1 indica acople sin pérdidas, como en el escenario
propuesto. Por otro lado, ya que las inductancias estan acopladas, hay que aclarar que la relacion
de transformacion N estd ligada al valor numérico de las inductancias. En este caso N se
relaciona con Ky la raiz cuadrada del cociente de las inductancias L2 y L3 como se puede ver

en la ecuacion (16).

L2 (16)

4.1.3.2 Métrica de basqueda:

Para hallar los 5 valores se disefi6 una funcién fitness que involucra el comportamiento de todas
las variables medidas con las que es posible contrastar. En ese sentido, al obtener sefiales de
corriente y tensiones de entrada y salida, se dispone de 4 variables para comparar con las sefales

previstas por el simulador.
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Para buscar la funcion fitness se utilizan los RMSE de cada sefial RMSE =+/MSE y se agrupan
en un vector de errores, no obstante, para agruparlos se hace uso de la normalizacion NRMSE
con el fin de juntar métricas donde cada RMS se normaliza respecto al valor maximo visto por

la sefial original:

17

max _Ymin

Por lo tanto, se agrupan las métricas de cada sefial de comparaciéon y se agrupan en un vector
de errores [NRMSE;1, NRMSE,,;, NRMSE;,]. No se incluye el valor de V1 debido a que esta

seflal es analizada como referencia o fuente que excita al modelo de simulacién. De esa forma
es una seflal configurada con igual naturaleza que la medida. Por lo tanto, debido a su poca
variacion, V1 no aporta cambio o evolucién en la funcién que mide el error entre simulacién y
medidas. De ese modo, teniendo en cuenta lo anterior, se utiliza la ecuacion general (14) de
error con un m=3 debido al analisis de estas 3 sefiales principales como se ve en la ecuacion

(18).

3
fitness_Trafo_ RMSE =2/> (18)

j=1

Posteriormente, la funcién objetivo o fitness a minimizar que indica la diferencia entre la

estimacion y los datos reales queda simplificada como la ecuacion (19) .

fitness,, = NRMSE, + NRMSE,, + NRMSE,,? (19)

trafo
Se aclara que el valor de tensiéon V2 debe considerarse en la métrica compuesta objetivo, esto
debido al analisis de regulacion de los transformadores y con el beneficio de poder extrapolar
la metodologia de estimacién de offline a online en futuras aplicaciones. Ya que un cambio de
nivel de tension de salida con la tension de excitacion de entrada constante, indica un cambio

de taps de relacion de transformacion. Esto indica un cambio entre la relacién V1 y V2, es decir,
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de la variable (N), lo que conlleva a un cambio de uno de los paraimetros de busqueda para

estimat.

4.1.3.3 Sintonizacion algoritmo genético:

Para obtener los resultados se utilizé un algoritmo genético y se sintonizé con objetivo de 5
variables de interés. Se codifico teniendo en cuenta el valor esperado configurando el intervalo
de busqueda del parametro segin su naturaleza, la escala o un rango que abarque valores donde
los parametros de este tipo de trasformadores trabajan. En consecuencia, el conocimiento del
experto permite identificar rangos adecuados y encontrar los valores de la solucién segun la

experiencia y entendimiento del problema.

En ese sentido se codifican los parametros segin la TABLA 3:

TABLA 3. RANGO DE TRABAJO DE PARAMETROS DE TRANSFORMADOR EN EL G.A

Variable | Jimite | Limite
Minimo maximo
R1 le-3 5
R2 le-3 2000
L1 le-6 2
L2 le-6 2
L3 le-6 2

Por otro lado, los operadores genéticos fueron configurados como indica la TABLA 4.

TABLA 4. SINTONIZACION DE OPERADORES GENETICOS EN ESCENARIO DE TRANSFORMADOR

Operador | 1or | Unidad
genético
Poblacién 1000 individuos
Resolucion 10 bits
Tasa .de 0.99 | porcentaje
cruzamiento
Tasa .d/e 0.01 Porcentaje
mutacion

Criterio de

parada

20 iteraciones
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4.1.4 Resultados

Los resultados se organizan en dos secciones. lLa primera estd relacionada con el
comportamiento del algoritmo genético a lo largo de las iteraciones o evolucion de la técnica
para encontrar los parametros del modelo del transformador. La segunda esta relacionada con
medir la eficiencia entre los datos del escenario y los resultados del modelo de la metodologia

propuesta.

4.1.4.1 Proceso de estimacion

La convergencia del algoritmo se dio luego de aproximadamente 199 iteraciones, un poco
extenso debido a la variedad de valores combinaciones y parte de la resoluciéon dada por ser una
estimacién multivariable de 5 variables. El individuo solucién segin la metodologia presentas
los siguientes valores de parametros: R1=R=1.28142, R2 =R, =1012.71, L1=L=0.0078213,
L2=Ly;= 0.993158 y L3=0.00977617 lo que lleva a un N=10.079172. En la grafica de la Figura

21 se observa la evolucién de los parametros durante la convergencia del algoritmo.

0.75
$0.2
I} T 0.50
c =
-‘U:_’O'l —0.25
0.00
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
iteracion [i] iteracion [i]
1.00
.a.4 T 0.75
P £0.50
2 3
0.25
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
iteracion [i] iteracion [i]
2000 10.0
C 1500 7.5
= 2
o€ 1000 5.0
25
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
iteracion [i] iteracion [i]

Figura 21. Convergencia de parametros de escenario de transformador.
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La solucién de los parametros otorga en la funcion fitness segun la ecuacion propuesta (19) un
valor de 0.0161172. En la Figura 21 se observa que ningun parametro converge de manera
rapida en las primeras iteraciones, no obstante, se puede analizar que Rc es el primer parametro
en encontrar cercania a su solucién a lo largo de la iteracién 100. Por otro lado, alrededor de la
iteraciéon 125-135, la mayoria de los parametros estan muy proximos a la solucion a excepcion
de N que es el tltimo en ajustarse debido al ajuste de la relacion de transformacion y la tension

V2 que solo tiene esa sefial como métrica de referencia.

4.1.4.2 Comparacion resultados de modelo obtenido con datos usados

La comparacién del modelo propuesto para este escenario se realiza a través de la TABLA 5. Esto
debido a que como se conoce la solucién o el valor exacto de los parametros a estimar, se
calculan los errores entre valor conocido y el valor estimado por la metodologfa implementada.
Para comparar los errores se utilizé6 un error cuadratico y normalizado debido a la escala
diferente de cada uno de los parametros. Por tltimo, al estar normalizados los errores se calcula

el error cuadratico medio normalizado (NMSE) para otorgar el error de todo el modelo

TABLA 5. COMPARACION DE RESULTADOS DE ESCENARIO DE TRANSFORMADOR

, Valor Valor [(Error cuadratico
Parametro . . .
conocido|estimado| normalizado

R 1 1.28142 0.07919722
R, 1000 1012.71 0.1615441

L 0.01 [0.0078213| 0.00047467
Ly 1 0.993158 4.6813E-05

N 10 10.079172]  0.00062682

NMSE 0.048

De la TABLA 5 anterior se puede contrastar la variedad en la escala de los distintos parametros
de este escenario. Por ese motivo se observa que el parametro R y L estain mas alejados que el
valor conocido. Esto es consecuencia de que estas impedancias son de entrada del dispositivo
en donde hay tensiones de escalas de 3000 V, por lo que ese cambio de estos paraimetros no

influye de manera significativa en el resultado y naturaleza de las sefiales estimadas. De esa
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forma se infiere que el método otorga valores cercanos y que en general dan buen rendimiento

respecto al circuito original obteniendo un error de comparaciéon normalizado de 4.8%.

Teniendo en cuenta los parametros y las formas de onda correspondientes, se observan los
NRMSE de las senales (V1, V2, i1, i2) por separado en la TABLA 6 . Esto con la intencién de
contrastar el resultado del proceso de comparaciéon de cada una de las sefiales usadas en el

proceso de estimacion segun su solucion de simulacion.

TABLA 6. METRICAS DE COMPARACION CALCULADAS SOBRE SENALES DE LA FUNCIONES FITNESS
DE ESCENARIO DE TRANSFORMADOR

Senal Métrica Valor
Vi NRMSE 0.0073421
V2 NRMSE 0.0080812
11 NRMSE 0.01122646
12 NRMSE 0.0082196

Total FitnessTrafo 0.0161172

4.2 ESCENARIO FOTOVOLTAICO

La energfa solar ha sido una de las energfas alternativas que mas han tomado fuerza en los
ultimos anos. La penetracién de estas energfas ha dado a un gran numero de demanda de paneles
y de distintas marcas en el mercado y mas respecto al crecimiento previsto por las proyecciones
de generacion y distribucion de energfa [70],[71].

Asi, radica una gran importancia de los modelos que van impactando el mercado respecto a los
parametros que las componen y que es lo que se esta utilizando e implementando [15]. Existen
normativas que exigen que los fabricantes de paneles solares indiquen ciertas caracteristicas
especificas del producto que estin comercializando como es el caso de la tension de circuito
abierto y la corriente de cortocircuito, parametros tipicos de una hoja de datos de estos
dispositivos.

No obstante, para llevar a cabo un modelo mas preciso con relacion a los productos adquiridos

es necesario realizar un modelo respecto a las medidas fisicas que este mismo panel ofrece, asi
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se puede dar un modelado en especifico y concorde respecto a los fendmenos o caracteristicas

que lo identifican segun su historia, ambiente, contexto y rendimiento.

4.2.1 Modelo circuital.

La estimacion de paneles solares se ha realizado ampliamente en la literatura haciendo uso de la
ecuacion de diodo (20) que permite emular el comportamiento de los semiconductores de una

celda fotovoltaica en el proceso de generacion de energia con el efecto fotoeléctrico.

B
—(Va)
I, =1 e " -1 (20)

Donde n representa la constante de juntura y § es una constante que representa el conjunto de
las constantes de la carga elemental del electrén (q), la temperatura absoluta de la juntura (T) y

la constante de Boltzmann (K).

q @)

De ese modo existen modelos de basta popularidad como es el caso del modelo de diodo tnico
y de diodo doble [15]. En la Figura 22 se presenta el modelo de diodo sencillo para modelar

eléctricamente una celda fotovoltaica.

NS It [ b

"ph f RSh

—0

Figura 22. Topologia de circuito eléctrico de médulo fotovoltaico.
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Donde,

*K: Constante de Boltzmann 1,38*%10-23 J/K

*g: Carga del electron 1,602%10-19 Coulomb

*T: Temperatura de la juntura o de la celda[K]

*Iph: Corriente de electrones generada por la incidencia de los fotones [A]

*1d: Corriente inversa de saturacion (por su similitud con el comportamiento de un diodo)[A]
*[s: Corriente de saturacion del diodo [A]

*Rys: Resistencia en serie de la celda [€2]

*Rsh: Resistencia en paralelo de la celda [€2]

*]”: Tension generada por la celda. [V]

*[: Corriente generada por la celda [A]

Adicionalmente, la energfa solar generada por un médulo fotovoltaico puede verse representada
por un modelo de diodo unico. De esa forma se define como una fuente de corriente
dependiente de la irradiancia solar, una pérdida por un diodo de efecto semiconductor y una
resistencia serie con otra resistencia paralelo del modelo. La corriente total dada por el panel se

define como:
I=1, -1l (22)

Por otra parte, se aclara que un panel solar esta compuesto por varios modulos fotovoltaicos y
estos a su vez estan compuesto por agrupaciones en serie de celdas fotovoltaicas. No obstante,
conociendo el modelo de la celda solar existe una manera de extrapolar el modelo de la celda
fotovoltaica con un parametro que permite emular el comportamiento de todo el panel. De ese
modo teniendo en cuenta la ecuacion caracteristica de la celda fotovoltaica para extrapolarlo a
moédulo de celdas se hace uso de la constante N que permite escalar el comportamiento
exponencial de tipo diodo de la corriente de saturacion. De esa forma se modela el
comportamiento de todo un moédulo. Luego, si se realizan agrupaciones serie y paralelo de este

modelo de médulo fotovoltaico se puede modelar en conjunto un panel solar [72].

B
O emwnRS)_l _(V+IR)

ph s Rsh (23)
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Donde V es la tension de salida del médulo y N simboliza el nimero de celdas fotovoltaicas

que dan la representaciéon de un médulo fotovoltaico y no solo una celda fotovoltaica.

4.2.1.1 Definicién de escenario

Para llevar a cabo el escenario de estimacién usando LTspice inicialmente se debe contar con
datos de un moédulo solar. Para este caso se utilizaron datos provistos por un estudio realizado
en la revista de PLOS ONE [73]. En dicho trabajo se hizo andlisis de celdas y mddulos
fabricados en Francia y se disponen a la comunidad los datos de las medidas experimentalmente
obtenidas. Adicionalmente se discute una estimacioén de los médulos fotovoltaicos basados en
la ecuacion (23) en la que utilizan diversos métodos en los que destaca minimos cuadrados. De
eso modo se dispone a contrastar este escenario de estimaciéon con un moédulo fotovoltaico,

haciendo uso de la metodologia propuesta por este trabajo.

4.2.1.2 Objetivo del escenario

Se realiza estimacion de parametros sobre los datos de un médulo solar Leibold solar (STE
4/100) realizada en laboratorio segun el trabajo de F. F. Muhammad [73]. En ese sentido,
conociendo que este médulo fotovoltaico esta compuesto por 4 celdas, se estiman los

parametros de Iph, Ry, Rsh, Is, n segin la topologia de la Figura 22.

4.2.2 Datos

La recoleccion de datos se realiz6 a través del estudio de métricas de estimacion de parametros
de moédulos fotovoltaicos realizado por Fahmi F. Muhammad [73]. En este trabajo se
comparten los datos medidos experimentalmente en laboratorio que componen la curva V-1 de

un moédulo fotovoltaico. El médulo que estimar es el Leibold solar (STE 4/100 ) y sus datos
fueron extraidos con caracteristicas de irradiancia de 900% y una temperatura de 22°C. La

curva V-I que caracteriza el comportamiento de este modulo fotolvtaico se observa en la Figura

23.
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Curva V-l de medidas modulo Leibold solar(STE 4/100)
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Figura 23. Curva V-I de medidas del médulo Leibold solar(STE 4/100) [73].

4.2.3 Implementacion de la metodologia

Para la implementacion de la metodologia en el escenario se analizan 3 subsecciones principales
que representan los pilares que se deben tener en cuenta para realizar la estimacion. Para ello se
describe el modelo LTspice para simular el circuito del médulo fotovoltaico, la adecuacion de
la funcién fitness general a una particular del escenario de este médulo PV y la sintonizacion

del algoritmo genético con el fin de buscar los parametros caracteristicos del escenatrio.

4.2.3.1 Modelo LTspice

El modelo de este médulo fotovoltaico cuenta con la particularidad de modificar el tipo de
simulacién del circuito en LTspice. Para ello no se utiliza un transitorio como base temporal de
simulacién, sino que se utiliza una simulaciéon de paso de variable (.Step) en el Netlist [74]. De
ese modo, se modela la respuesta del circuito con la corriente de salida en funcion de una tension

variable que modela una tensioén de corto circuito y tension de circuito abierto en la salida. Esta
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variacion se realiza a través de una fuente de tension variable entre 0 y 5 V con paso de 1 mV.
El circuito base de simulacion que se utiliza para la metodologia se ve en la Figura 24.
El Netlist que representa este modelo de médulo fotovoltaico se encuentra en el Anexo 1.2

Netlist de escenarios de LTspice.

R2
WA

I1 | DPV I 1 V1
_ \-]

7 A\ VA ~ R1 4 +

,/ D =

A
.dcV1i051m ;;

.model DPV D(Is='+i_sat+' N="+n_s+' Thom="+temp_work+')

Figura 24. Modelo de simulacién de modulo fotovoltaico en LTspice.

Por su parte las variables intrinsecas de la ecuacion de diodo se modelan haciendo uso de las
propiedades de ecuacién de diodo de LTspice que permite ingresar parametros propios segin
la ecuacion (20). Se incluye también la variable temperatura en las condiciones de simulacion
teniendo en cuenta la temperatura de trabajo con la que se realizé el registro de las medidas del
modulo. La equivalencia entre el modelo circuital de la topologia Figura 22 y el modelo de

simulacién de la Figura 24 se presentan en la TABLA 7.

TABLA 7. EQUIVALENCIA DE PARAMETROS ENTRE TOPOLOGIA Y MODELO SIMULACION DE
MODULO FOTOVOLTAICO

Variable Modelo
topologia LTspice
Iph 11
Rsh R1
Rs R2
Is 1_sat
n n_s
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4.2.3.2 Métrica de basqueda:

Para este escenario, la funcién fitness general presentada en la ecuacion (15) se implementa
teniendo en cuenta que en este tipo de casos fotovoltaicos se realiza una comparacion entre
corrientes en la curva caracteristica de V-I, esto debido a que la tensién de medidas se toma
como referencia de simulacién y no introduce variacion. De esa forma la ecuacion general (15)

se utiliza con un m =1 como indica la ecuacion (24).

1 n * 2
fitness PV _RMSE =2 iz (Y Y, ij 24)
n 4 '

j=1 i=1

Teniendo en cuenta lo anterior, como solo se contrasta una sefial que es la corriente, la primera

sumatoria desaparece. Como consecuencia, la ecuacién general de estimacion se simplifica a

una ecuacién de RMSE (25) sencilla (25)entre las corrientes de medida (I) y simulacion (I).

fitness,, = RMSE, =

S|

n o/ 2 (25)
Z(lk—lkj

4.2.3.3 Sintonizacion algoritmo genético:

Para obtener los resultados se utilizé un algoritmo genético y se sintonizé con objetivo de 5
variables de interés. De ese modo se codifican teniendo en cuenta el valor esperado poniendo
el intervalo de busqueda concorde a su naturaleza o el rango de valores en que los parametros
trabajan en celdas y moédulos solares [73]. En consecuencia, el conocimiento del experto
permite identificar rangos adecuados y encontrar los valores de la solucion segun la experiencia

y entendimiento del problema.
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En ese sentido se codifican los parametros segin la TABLA 8 de la siguiente manera:

TABLA 8. RANGO DE TRABAJO DE PARAMETROS DE MODULO FOTOVOLTAICO EN EL G.A

Variable Limite Limite
Minimo maximo
Iph le-4 1
Rsh 0.1 1000
Rs 1e-9 5
Is le-9 50e-6
n 1 2

Por otro lado, los operadores genéticos como indica la TABLA 9.

TABLA 9. SINTONIZACION DE OPERADORES GENETICOS EN ESCENARIO DE MODULO

FOTOVOLTAICO
Operador genético Valor Unidad
Poblacién 250 individuos
Resolucién 16 bits
Tasa de cruzamiento 0.98 porcentaje
Tasa de mutacion 0.01 Porcentaje
Criterio de parada 25 iteraciones

4.2.4 Resultados

Los resultados se organizan en dos secciones. La primera esta relacionada con el

comportamiento del algoritmo genético a lo largo de las iteraciones o evolucion de la técnica

para encontrar los parametros del médulo fotovoltaico. La segunda esta relacionada con medir

la eficiencia entre los datos del escenario y los resultados del modelo de metodologia. Se

contrastan los resultados de la metodologia propuesta, las medidas y los resultados del articulo

de los datos del médulo [73].

4.2.4.1 Proceso de estimacion

En la Figura 25Figura 25 se pueden ver los resultados de la metodologia de los cuales destaca

que luego de aproximadamente 140 iteraciones, el programa culmina con una solucién y un

RMSE de 3.81907 * 10™*. Se observa que los parametros Rs e Is convergen de una manera
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anticipada respecto al resto de parametros alrededor de la iteracién 100. Por otro lado, el
proceso evolutivo muestra otras particularidades como la del parametro de Iph que encuentra
su valor en una iteracion temprana (40), aunque sube y baja en un salto particular en el proceso
debido a la variabilidad del algoritmo que busca siempre mejorar los resultados a partir de
distintas combinaciones. Cabe aclarar que el algoritmo encontré la solucién aproximadamente
en la iteracion 115, lo que determina el criterio de parada 25 iteraciones después con el fin de la
estimacion en aproximadamente 140 iteraciones. Por otra parte Asi, luego de terminar el flujo
de convergencia del algoritmo se encuentra la solucién de los parametros como R2=Rs =
0.16239 Q, R1=Rsh = 2887.71 Q, n_s=n = 1.45885, i_sat =Is = 37.49846nA y 11=Iph =
0.026617 A.

—
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Figura 25. Convergencia de parametros de escenario modulo fotovoltaico.

4.2.4.2 Comparacion resultados de modelo obtenido con datos usados

Se contrastan de igual manera los parametros encontrados por F. muhammad [73]. Para ello se
someten los parametros resultado de su trabajo [73] en el modelo de simulacién propuesto de

la Figura 24, encontrado su RMSE correspondiente. De esa manera los parametros solucion de
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la estimacion del médulo Leibold solar (STE 4/100) segun su articulo son: n = 1.0304, Rs =
2.5568 Q, Rsh = 2184.82 Q, Iph = 0.02646 A e Is = 0.129814 nA.

Estos parametros otorgan un RMSE segun el trabajo de F. muhammad [73] de 3.3392 * 1074,

basados en el modelo de ecuaciones previsto por ellos. A diferencia de si estos parametros se

introducen en el modelo de simulacién de LTspice y se contrastan con las medidas referencia

se obtiene un RMSE mayor de 4.0568 * 10™*. Por otro lado, los pardametros encontrados por

la metodologia propuesta obtienen un RMSE menor de (3.81907 * 10™%) como resultado de

simulacién. Esto puede ser debido a los pasos de integracion usados por el simulador y la forma

de extraer los datos para comparar en los puntos que precisa el paso de cambio de tensién(dv)

de los datos medidos. La comparacién de los resultados con las medidas puede verse en la

grafica de la Figura 20.
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Figura 26. Curvas V-1 de medidas, simulacién de parametros estado del arte [73]y

simulacién parametros de la metodologia propuesta.
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4.3 ESCENARIO CFL

Este escenario esta basado en la estimacion de parametros de una de las cargas comunes del
sector eléctrico y de gran uso domiciliario, las iluminarias. Existen diversos tipos como las
clasicas incandescentes y LED, pero este trabajo se enfoca en la estimacion de parametros de
una bombilla CFL.

Las CFL (lamparas compactas fluorescentes) son dispositivos con una eficiencia luminica
aceptable respecto la bombilla incandescente, pero menor respecto a las LED. De ese modo las
CFL se encuentran en el medio de la clasificacion de luminarias y cabe destacar que en el
mercado y en la industria se siguen utilizando. Como consecuencia, el modelo de estas
luminarias obtiene importancia en los estudios de ingenierfa eléctrica [75].

Las lamparas CFL son cargas monofasicas de baja potencia, pero que pueden ser importantes
en el estudio armoénico debido a que su consumo de corriente conlleva a deformaciones en la
onda respecto a la tipica sinusoidal, por lo tanto la inclusién de varias lamparas de este tipo en
la misma barra puede generar problemas de calidad de la potencia [76].

De hecho, en el mercado pueden encontrarse CFL con tasa de distorsiéon armonica (THD)
mayor al 100% [75],[77] esto debido a que la normativa respecto a las directivas (IEC 61000-3-
2 estandar para clase C) no son particularmente estrictos para dispositivos de bajo consumo
[78].

Lo anterior ha motivado a los investigadores a realizar estudios enfocados en la caracterizacion
de este tipo de cargas. En la literatura diversos modelos de CFL se han propuesto con topologias
basadas en el disefio del balasto y topologfas circuitales (desde las mas bésicas hasta las mas

robustas con control de factor de potencia) [75].

4.3.1 Modelo circuital.

Una bombilla CFL de uso residencial tipicamente tiene un consumo promedio de 25 W y esta
equipada por un balasto que actia como convertidor de frecuencia. Por ese motivo, es comuin
encontrar valores altos de frecuencia en la salida de estas lamparas. En general una CFL puede

ser representada por un filtro capacitivo y una resistencia de carga.
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Las CFL tienen distintos modelos que se han utilizado en el estado del arte desde los mas
elaborados hasta los de menor complejidad anadiendo filtros activos en el modelado. Para la
discusion de este escenario, en este trabajo se utiliza un modelo sencillo que permite modelar la
carga con su comportamiento obteniendo una caracterizacion de sus elementos y formas de
onda aceptable. De ese modo, en la Figura 27 se presenta la topologia usada en este trabajo,
esta fue propuesta por Gelvez [79]. En esta topologia, el tubo y el inversor pueden ser

aproximados por una resistencia de carga Rd.

Inversor
—

N e e e, e e, —m———————

Figura 27. Topologia de circuito eléctrico de carga CFL.

4.3.1.1 Definicién de escenatio

Se propone la estimacion de parametros de una CFL aplicando la metodologia propuesta por
este trabajo haciendo uso de las sefiales de entrada del dispositivo. Asi, este escenario hace
utiliza solo 2 sefales de referencia o de mediciones para realizar la estimacion de los parametros
que componen la carga de la tension de entrada al dispositivo y la corriente de alimentaciéon que

el dispositivo CFL requiere.

4.3.1.2 Objetivo del escenario

Teniendo en cuenta lo anterior, en este escenario se dispone a encontrar los parametros de la
topologia de la Figura 27 para modelar el comportamiento de un CFL. Para ello se establecen
como parametros objetivo R, C'y Rd.

Esta estimacién no hace uso de ecuaciones matematicas, en la que se enfocan en modelar el

comportamiento de conmutacion o de caracterizacion de los elementos [39], [79] e implementan
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técnicas como minimos cuadrados [39]. Por tal motivo, la estimacién se realiza con la

metodologia de simulaciones iterativas propuesta con un modelo de LTspice.

4.3.2 Datos

Este escenario se caracteriza por adquirir datos de forma experimental y obtenidos en
laboratorio. Para ellos se propone hacer uso de un Variac o autotransformador para regular o

poder modificar la tensiéon de alimentacion del CFL.

Por otro lado, teniendo en cuenta el equipo de adquisicion de datos propuesto, se utilizé el
dispositivo Analog Discovery que adquiere las sefiales correspondientes directamente para el
centro de control en el computador con Python. Para medir la corriente se emplea un
trasformador de corriente (CT) SCT-013-010 de relacion 10A/1V para registrar la corriente con
sonda de tension (CH1). En la medicién de tension se utilizé un transformador de acople con
relacién de transformacion 120:12 con el fin de registran la onda de tension (CH2), con esto se
logra un aislamiento galvanico entre el circuito del experimento y la sonda de medida de tension.

El esquema del experimento realizado se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Adquisicion de datos experimentales de carga CFL. A-)Esquema De
adquisicion. B-) Imagen del médulo de adquisiciéon de luminaria de laboratorio GREDyP.
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Teniendo en cuenta el esquema anterior se extrajeron las sefiales de tensién y corriente
correspondientes para realizar el proceso de estimacion, estas seran el valor de referencia para

la estimacion.

Se utiliz6 una bombilla CFL comercial de uso residencial de 20 W marca Stark. Se tomaron 3
ciclos para la comparacién con un tiempo de referencia para el proceso de 50 ms y una tension
de red de 120 V RMS con frecuencia de 60 Hz. Se utiliz6 un tiempo de muestreo con un dt=12.5
us equivalente a una frecuencia de muestreo de 80 kHz. En ese caso se toman aproximadamente
1333 muestras por ciclo. Al tomar como referencia 50 ms como tiempo de trabajo se usa una

seflal adquirida con 4097 muestras que representan ese intervalo de tiempo.

En la Figura 29 se observan las sefiales de tension y corriente en funcion del tiempo adquiridas
como se menciono anteriormente. Se analiza como la sefial de corriente presenta mas distorsion
debido a las altas frecuencias que puede introducir el conmutador que poseen estas luminarias.
Esto es tipico en los estudios de calidad [78], donde la sefal de tension lleva una inercia mayor

y no se distorsiona a comparacion de la sefial corriente que muestra los fenémenos para analizar.

Sefales medidas CFL
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Figura 29.Formas de onda de tension y corriente adquiridas de bombilla CFL Stark.
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4.3.3 Implementacion de la metodologia

Para la implementacion de la metodologia en el escenario se analizan 3 subsecciones principales
que representan los pilares que se deben tener en cuenta para realizar la estimacion. Para ello se
describe el modelo de LTspice para simular el circuito representativo de la CFL, la adecuacion
de la funcion fitness general a una particular del escenario CFL y la sintonizacion del algoritmo

genético con el fin de buscar los parametros caracteristicos del escenario.

4.3.3.1 Modelo LTspice

El Netlist fue configurado teniendo en cuenta los “s#ring” correspondientes para modificar,
basados en la topologfa las variables fueron representadas segiin el modelo de LTspice visto en
la Figura 35. En el modelo de simulacién se utilizé una simulacién de transitorio usando el
mismo tiempo dado por las muestras extraidas, en ese caso el tiempo de simulacién final
también culmina en 50 ms. El Netlist que representa este modelo de luminaria CFL se encuentra

en el Anexo 1.2 Netlist de escenarios de LTspice.
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Figura 30. Modelo de simulacién de bombilla CFL en LTspice.
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La equivalencia entre el modelo circuital de la topologia mostrada en la Figura 27 y el modelo

de simulacion de la Figura 30 se presentan en la TABLA 10.

TABLA 10. EQUIVALENCIA DE PARAMETROS ENTRE TOPOLOGIA Y MODELO SIMULACION DE
CARGA CFL
Variable Modelo
topologia | LTspice

Ry R1
R R2
C Cl

4.3.3.2 Métrica de basqueda:

La funcién objetivo para este escenario esta basada en la definicién dada de la funcién fitness
general de la ecuacién (14). Para este caso se utiliza un 7 = 7 como se ve en la ecuacién (20)
debido a que la sefial de tension funciona como referencia para generar la sefial de alimentacion

del modelo circuital.

1
fitness_ CFL_RMSE =2/>_

=1

(26)

De esa forma, la funcién fitness general se puede simplificar analizando solo una sefial. Como
consecuencia, la funcién se abrevia en el RMSE sobte la funcién de cortriente como muestra la

ecuacion (27). En ese sentido el comportamiento de los parametros de la carga se verd

contrastando las cortientes de medida (I) y simulacion(l).

n o/ 2
fitness.,, = RMSE, = iz(lk—lk] 27)

j=1
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4.3.3.3 Sintonizacion algoritmo genético:

Para obtener los resultados se utilizé un algoritmo genético y se sintonizé con objetivo de 3
variables de interés. De ese modo se codifica con el valor esperado poniendo el intervalo de
convergencia concorde a su naturaleza o el rango de valores en que los parametros de estas
cargas CFL trabajan. En consecuencia, el conocimiento del experto permite identificar rangos
adecuados y encontrar los valores de la solucién segun la experiencia y trabajo con parametros
de este tipo de cargas luminaria. Los parametros se codifican segun la TABLA 11 de la siguiente

manera:

TABLA 11. RANGO DE TRABAJO DE PARAMETROS DE CARGA CFL EN EL G.A

Variable Lin}ite L%n}ite
Minimo maximo
R1 0.1 10000
R2 0.1 1000
C1 1e-9 100e-6

Por otro lado, los operadores genéticos fueron configurados como indica la TABLA 12.

TABLA 12. SINTONIZACION DE OPERADORES GENETICOS EN ESCENARIO DE CARGA CFL

Operador genético Valor Unidad
Poblacién 40 individuos
Resoluciéon 16 bits

Tasa de mutacion 0.3 porcentaje
Tasa de emparejamiento 0.9 Porcentaje
Numero de iteracidén de . .

) 85 iteraciones
convergencia

4.3.4 Resultados

Los resultados se organizan en dos secciones. La primera esta relacionada con el
comportamiento del algoritmo genético a lo largo de las iteraciones o evolucion de la técnica
para encontrar los parametros de la carga CFL. La segunda esta relacionada con la medida de

eficiencia entre los datos del escenario y los resultados del modelo de metodologia propuesta.
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4.3.4.1 Proceso de estimacion

Haciendo uso de la metodologia se encontraron los valores que permiten caracterizar la carga
CFL. Para ello el algoritmo genético dispuso de 85 iteraciones aproximadamente para encontrar
la solucion. En ese caso se encontraron los siguientes parametros soluciéon: R1 = R4 =1685.59

Q,R2=R=333766 QyCl=C=11.2132 uF.

Por otra parte, en la Figura 31 se puede observar como la convergencia de los valores solucion
se encuentra a partir de la iteracion 45. No obstante, al establecer un criterio de parada de 40
iteraciones sin cambio alguno se ve como el algoritmo sigue iterando sin encontrar cambio
alguno o denotar algin signo de evolucion. Ademas, se evidencia la manera en que el parametro
de la capacitancia C converge rapidamente en relacién de los otros dos parametros resistivos R
y Rd. Esto puede ser debido a que la capacitancia es el parametro que indica el corrimiento en
el tiempo de las sefiales de corriente para ajustarse con las medidas, lo cual permite inferir que
su variacion afecta con mayor peso en la funcion fitness y conlleva a ser la primera buscada por

el algoritmo genético.

0.095 4
0.090 1 1700 A
0.085 1675 4
()]
() 0.0801 ™1 1650
GCJ 0.075 4 A, 1625 1
= 0.0701 QC 1600 A
LL. 0.065 1
15754
0.060 A
1550 4
0.055 1
6 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 160 6 2‘0 4:0 6‘0 8‘0 160
iteracion [i] iteracion [i]
224
80 4
204 —\
704
— 1 18
.c_:. 60 S 16
b e
oC 501 O]
121
40 4
104
6 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 160 6 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 160
iteracion [i] iteracion [i]

Figura 31. Convergencia de parametros de escenario carga CFL.
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4.3.4.2 Comparacion resultados de modelo obtenido con datos usados

LLa comparacién de resultados se realiza por medio de la forma de onda de la Figura 32 que
contrasta las sefiales medidas respecto a las simuladas con los parametros soluciéon de la
metodologia. Se detalla geométricamente el parentesco respecto al desfase en el tiempo de carga
en la sefial de corriente y su ajuste aproximado de forma. La carga CFL presenta una inyeccion
de ruido prevista por sus componentes no lineales o presencia de ruido debido a la naturaleza
de los materiales que el fabricante us6 en la bombilla. No obstante, para utilizar un modelo
basado en filtro y elementos pasivos la estimacion brinda un buen comportamiento dando el

mejor ajuste basado en el detalle y sencillez de la topologia de este modelo [79].
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Figura 32. Formas de ondas de tensién y corriente de medidas y modelo de simulacion
propuesto de bombilla CFL Stark.

Por otra parte, también se contrastan los resultados de la metodologia midiendo el error de las
seflales de simulacion resultado con las medidas con diferentes métricas de comparacion usadas
en el estado del arte de estimacién [65]. De ahi las sefiales soluciéon del modelo, usando la

estimacioén de parametros presenta los errores que se muestran en la TABLA 13:
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TABLA 13. METRICAS DE COMPARACION CALCULADAS SOBRE SENALES DE LA FUNCIONES DE
ERROR [65] CON LA SOLUCION DE LA METODOLOGIA

METRICA VALOR
fitness 0.054789
MSE 0.003225
RMSE 0.054789
RRMSE 0.113%

4.4 Sintesis

Este capitulo muestra la ejecucion y resultados de la metodologia implementada en 3 escenarios
distintos: El primero basado en ondas de simulacién con ruido afiadido (Transformador), el
segundo escenario utiliz6 medidas experimentales recolectadas en el estado del arte por un
articulo (PV) y por ultimo un escenario con datos experimentales con la adquisicion de sefales
reales de una carga en laboratorio (CFL). Finalmente se exponen los resultados que consigue la
metodologia en los 3 escenarios de estimacion utilizando la funcion fitness general en cado caso
particular. La metodologia implementada se valida con los resultados y servira de base para
realizar distintos analisis respecto a los posibles dispositivos que se usen en ingenierfa eléctrica.
Se presenta como metodologfa agil para realizar estimaciéon y conocer la carga a partir de

topologia y flujo iterativo realizado en simulacion.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS

En este capitulo se da respuesta a los objetivos de este trabajo de grado y se
plantean las conclusiones generales. Se realizan unas recomendaciones en estimacion
de pardmetros eléctricos, se consideran los principales aportes y los posibles futuros

trabajos para la comunidad académica.
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5. Conclusiones y recomendaciones

A continuacion, se presenta la secciéon de conclusiones, recomendaciones del trabajo y futuros
trabajos relacionados a este para continuar su proceso como metodologia que aporte en los

procesos de estimacion en ingenierfa.

5.1 Conclusiones Generales

e Una metodologia de procesamiento computacional que realiza estimaciéon de
parametros de cargas eléctricas mediante flujos reiterativos conjunto a un software de
simulacion es implementada. Dicha metodologia es implementada con herramientas
especificas: herramienta de extracciéon de datos (opcional) Analog Discovery,
herramienta de simulaciéon LTspice y la herramienta de procesamiento-control Python.
La herramienta utiliza como técnica de estimacién algoritmos genéticos y puede ser

utilizada sin necesidad de realizar nuevos modelos matematicos de dispositivos.

e Se presenta una métrica compuesta de sefiales como funcién objetivo que aborda todo
el proceso de estimacion, la cual es el propésito de la técnica de estimacion y contrasta

medidas con rendimientos de simulacion.

e Ia validacién de la metodologia de estimacion se realiza a través de tres escenarios
distintos con diferentes formas de extraccion de datos. Se realiza estimacion de un
transformador monofasico conociendo los parametros resultado, un modulo
fotovoltaico usando datos experimentales del estado del arte y una bombilla CFL
residencial extrayendo los datos de manera experimental con el equipo de adquisicion

propuesto (Analog Discovery).
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5.2 Contribuciones Generales

Las principales contribuciones estan centradas en el proceso de realizacion de estimacion de

parametros haciendo uso de software de simulacion.

e La herramienta implementada basada en la metodologia puede ser usada en cualquier
dispositivo eléctrico desde que exista una topologfa previa eléctrica circuital que se
apruebe bajo cualquier software de simulacion.

e Ja metodologia da por soluciéon no solo los parimetros de la carga, sino que
practicamente otorga el modelo de simulacion listo para implementacién y modelado

para cualquier otro estudio o ensayo con la carga.

e Iaherramienta ahorra tiempo de modelados y formulacién matematica puntual debido
a que permite realizar estimaciéon con un proceso mas agil utilizando los modelos
existentes para que haga el mejor ajuste de un modelo circuital (topologia) en funcién
de los datos o ensayos realizados del dispositivo fisico que se tenga.

e La herramienta fue implementada en escenarios offline para caracterizar y corregir
errores de dispositivos, pero se deja abierta la posibilidad para que también pueda ser
implementada en escenarios online en donde sea necesario registrar y analizar el
comportamiento de un dispositivo eléctrico en tiempo real para observar cualquier
eventualidad u objetivo propuesto por el proceso de produccién.

e [ametodologia es versatil también con temas como optimizaciéon donde no solo puede
ser utilizada en estimaciéon de parametros, sino que también con propositos de
maximizacion, minimizaciéon de objetivos o métricas objetivo dadas segun el caso. En
ese sentido la metodologia puede ser usada en otras areas de ingenierfa donde se
manipulen parimetros con un proposito de disefio basado en la respuesta de un

software de simulacién.
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5.3 Recomendaciones

Se recomienda hacer uso de esta herramienta para realizar modelos agiles respecto al gasto de
modelamiento matematico. En ese sentido se indica la facilidad de usar mayor poder
computacional al mismo tiempo que ahorrar prototipos basados en ecuaciones o
modelamientos matematicos ya existentes. Cabe aclarar que la técnica de estimacion puede ser
cambiada y obtener distintos resultados, ventajas y desventajas segun la heuristica o forma de
convergencia de cada técnica. En el caso de los algoritmos genéticos, estos pueden tener
problemas de convergencia relacionados con minimos locales. Sin embargo, con un ajuste de
operadores genéticos como el caso de la tasa de mutacién, aun se encuentran relaciones de
convergencia favorables como las vistas en el escenario CFL.

Por otro lado, al hacer uso de técnica de simuladores con buen catilogo de productos
electrénicos esta metodologia se puede extrapolar al disefio electronico con el fin de iterar
recursivamente los modelos propuestos por fabricantes como Analog Devices o Texas
Instruments. De esa manera se pueden estimar u optimizar dispositivos o topologias eléctricas
basados en modelos de elementos producidos por los propios fabricantes acorde con su hoja
de datos se adquiere comercialmente.

Se aclara que esta metodologfa implicitamente se basa en un modelado matematico, en ese caso
un analisis matematico realizado por los ingenieros para simulacién de circuitos eléctricos
llevados a cabo al entorno computacional como los Netlist de Spice. Sin embargo,
explicitamente se basa en resultados de simulacién contrastados con datos medidos bajos una
funcién de error segin el cambio de parametros simulados .

Por otra parte, a la hora de realizar estimaciones, hay que tener en cuenta la aplicacion para
seleccionar la metodologia de estimacion a utilizar. Por ejemplo, en aplicaciones donde el
tiempo sea un factor esencial de precision (por el orden de milisegundos) como en el caso de
estimacion online, aplicaciones de calidad de la potencia o analisis de protecciones, donde el
tiempo de deteccion de falla presenta un aliciente y factor principal; se recomienda metodologias
de estimacion basadas en modelo analiticos o ecuaciones ya que estos se pueden optimizar en
calculos matematicos o analisis computacional tipo 02. En contraste, la metodologia propuesta

de flujos iterativos de simulacién brinda estimaciones u optimizaciones mas sencillas de
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implementar, pero no tan eficaces respecto al tiempo de cémputo de convergencia para

encontrar solucién.

5.4 Futuros trabajos

La herramienta iterativa de procesamiento computacional fue utilizada en escenario offline. Sin
embargo, el esquema de metodologia general CISE permite seguir trabajando por lineas de
estimacion, pero en nuevos desafios como su implementacién en escenarios online teniendo

como base el repositorio con el codigo implementando offline [21].

La estimacién de parametros se realiza como un método deterministico en este trabajo donde
se encuentra una soluciéon que determina su valor bajo unas condiciones dadas. No obstante, el
uso de datos y la utilizacién de estas técnicas de inteligencia artificial basados en heuristicas
entregan una inquietud respecto a la veracidad y probabilidad de acierto de las estimaciones. De
ese modo con la inclusion de big data y generacion de grandes bases de datos se pueden realizar
estudios con mayor cantidad datos que los vistos en los tres escenarios. Asi, implementar
técnicas estocasticas emergentes respecto a redes neuronales y entrenamientos validados y no
validos de nuevos dataset de las cargas. Como consecuencia se podria llegar a realizar una
estimacién de parametros no solo dando el valor solucion, sino entregando una razoén de acierto
o una probabilidad del acierto respecto al valor de sesgo que pueden tener los datos y el sesgo

que tienen las estimaciones presentadas a partir de las iteraciones y datos.

Otro futuro trabajo de gran valor es el relacionado con el estudio de variabilidad y dependencia
de parametros a la hora de realizar estimaciéon de parametros. Es el caso del experimento
realizado en el escenario de CFL observando la dependencia del parametro de resistencia en
funcién del voltaje de entrada. Esta relacién se puede ver en el Anexo ITI: ANALISIS DE
VARIABILIDAD EN ESCENARIO CFL, que se encuentra al final de este documento. Este
experimento se puede extrapolar y estudiar en otros diversos dispositivos en lo que se pueden
formular relaciones de variables que dependen o influyen en la estimacién de parametros. De

ese modo sera posible estimar generando funciones que permitan analizar los parametros en
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funcién de estas otras variables que afecten a los dispositivos eléctricos como es el caso de la

temperatura, humedad, tension de trabajo, irradiancia, entre otros.

5.5 Discusion académica

Como resultado inicial de este trabajo se realizé una publicacion en un congreso, este trabajo
consistié en la caracterizacion de una topologia de red Snubber haciendo uso de algoritmos
genéticos. Los temas que se desarrollan en el grupo de investigacion GICEP estan relacionados

con la linea de investigacion en modelado y simulacion de electronica de potencia.
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ANEXO I

I. MANUAL Y GESTION DE LA
HERRAMIENTA

1.1 Manual de utilizacion de la herramienta.

PYTHON-LTSPICE-GA-ESTIMACION

Repositorio de trabajo de herramienta de estimacion de dispositivos eléctricos basada en GA

(python-ltspice-GA-estimacion).

LLa metodologia interconecta técnicas de estimacion en un lenguaje de programacion (Python)
con un programa de simulacién (LTspice). La estimacion se basa en simulaciones iterativas que

se comparan con una entrada o medidas hasta hallar los parametros de salida.

Conocimientos previos recomendados

Para la utilizacién del repositorio se recomienda tener formacién o conocimiento en las
siguientes tematicas:

e  Modelado y simulacién en electronica de potencia.
e  Herramienta de simulacion LTspice.
e  Lenguaje de programacion Python.
Instalacion
1. Herramienta compatible con sistema operativo Windows 10.

Instalar Ltspice XVII en Windows 10.

Instalar Python 3.7 o superior.

A

Se recomienda instalar el paquete de manejo o nicleo AnaConda que incluye Spyder
para mayor facilidad de manejo de datos en optimizacioén y estimacion.

5. Use el administrador de paquetes pip para instalar la libreria Itspice.

pip install Itspice


https://github.com/johanv26/python_ltspice_GA_estimation
https://www.microsoft.com/es-es/software-download/windows10
https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.python.org/downloads/
https://docs.anaconda.com/anaconda/install/windows/
https://pip.pypa.io/en/stable/
https://pypi.org/project/ltspice/
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6.  Descargar repositorio de trabajo python-ltspice-GA-estimacion con cédigo fuente de la
herramienta en Github.

Uso

Para la utilizacién de este repositorio se debe tener instalada la herramienta segun los pasos
previos del item anterior. La herramienta se basa en estimar los parametros de dispositivos
eléctricos a partir de un modelo eléctrico de simulacion. Por tal motivo el cédigo principal utiliza

como base la formulacién de un circuito de simulacién en netlist para estimar.

El proceso se basa en la ejecucion del archivo principal main_general_estimator.py. Este script
principal se compone de 3 secciones: Secciéon de ingresar sefiales adquiridas en modelo de
trabajo. Secciéon de ajuste de ambiente y condiciones de simulacién con la clase de

procesamiento. Y por tltimo la seccién de estimacion por medio del algoritmo genético.

Senallgs ) »
adquiridas.[i(t),v(t)]

C-\Users \user Desktop prihon_spice

1 lamp'\efl_equiv asc

R1 N0 0 194652168 ;

C1 N0O3 NOD1 1e-6 T

D2 X004 3001 D Parametros

D3 0 N003 D |:> - 4 '

D4 0004 D o objetivo.['R1",'C1

options maxstep=125e-5

tean 000512 — T e

o Sefiales simulacion

NETLIST. Circuito.net objetivo.

Convergencia
de parametros

a segun G.A

Operadores
genéticos G.A

Parametros

estimados.[R1,C1]

Figura 33. Diagrama de utilizacion de script principal para realizar estimacién por
simulaciones iterativas.

1) Modelo de sefiales adquiridas.

En esta seccion se crea el modelo de medidas a partir de la clase Model. Esta clase permite leer
seflales medidas guardadas en formato .aw. De esa forma, se entregan como argumento de
entrada el nombre del archivo para adquirir las dos instancias principales del modelo: tiempo y

lista de sefiales . Por otra parte, la clase tiene un parametro como bandera opcional measure=True,


https://github.com/johanv26/python_ltspice_GA_estimation
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que en valor de True indica que el modelo tiene las senales base , se guardara y se usara como

referencia durante todo el proceso de estimacion.

#%%Measure data recolection model class

signals_file='values noise.csv'
n=4

signal name=['v1l','il",'v2"',"i2"]
measure=Model.read_csv_signal(signals_file,4)
measure_model=Model(measure.time,measure.signals[1:],measure=True)

2) Clase de preprocesamiento para simulacion

Esta clase configura el escenario de simulacién y las caracteristicas para realizar los flujos
iterativos. Para ello se ingresan el mapa del circuito en LTspice como el netlist y el archivo de
graficas con extension .raw. Se incluye un vector que indica los parametros objetivo en string
con el nombre correspondiente que poseen en el netlist. Por ultimo, se ingresan las sefales en
el formato visto segin LTspice. Es el caso de corrientes y tension usando corriente de elemento
'I(R7)"y definicién de tension de nodo 'I(#004)". Estas sefiales se analizan por el usuario patra

que correspondan con las sefiales adquiridas para contrastar una por una por la métrica fitness.

#%%Pre process class to configure the case

sim_name="trafo_single’

sim_raw='/'+sim_name+'.raw’

netlist_path= r'C:\Users\user\Desktop\python_spice\trafo\trafo_single.ne
t 1

parameters=['R1','R2',"L1","'L2","L3"]
signals2=["I(R1)','V(nee4)"', 'I(L4)"]

simu_data=SimulationInfo(netlist path,sim_raw,parameters,signals2,norm=T
rue)

3) Método de algoritmo genético(G.A)
En esta seccion se definen las caracteristicas para trabajar o dar convergencia de la estimacion

segun el algoritmo genético.

Se declara la funcién objetivo o fitness que utilizara el algoritmo genético. Para ello se utiliza la

funcion fitness general expuesta anteriormente.
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Por dltimo, se definen los operadores genéticos y parametros de un algoritmo genético. Es el

caso del tamano de la poblacién, tasa de cruce, tasa de mutacion, bits de definicién , criterio de

parada en iteraciones. También se incluye la informacién relacionada con los parametros y su

busqueda, es el caso de indicar el nimero de parametros y el rango de las variables para realizar

el proceso de estimacion.

popu_size=100

xover_rate=0.98

mut_rate=0.02

bit n=10

stop_criteria=20

fitness_fcn= 'fitnessGeneral’

var_n=5

rango=np.array([[le-3,10],
[1e-3,2000],
[1e'612]:
[1e'612]:
[1e-6,2]])

popu,upper=geneticAlgoritm(fitness_fcn, var_n, rango, popu_size, xover_r

ate,

mut_rate, bit_n, stop criteria)
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Armando Ustariz en el proceso.

Licencia

MIT


https://choosealicense.com/licenses/mit/

ANEXOS 99

1.2 Netlist de escenarios de LTspice

A continuacién, se exponen los Netlist de los escenarios validados por este trabajo de grado.
En color rojo se diferencian los parametros que el algoritmo de control modifica y envian como
“strings” y que van iterando en cada simulaciéon en LTspice. El valor numérico que se muestra
en este color también corresponde al parametro final o solucién que propone este trabajo de

grado.

I1.2.1 Netlist de LT'spice de escenario de Transformador

* C:\Users\user\Desktop\python_spice\ _trafo\trafo_single.asc
R1 NO001 N002 1.28142

L1 N002 N003 0.007821132942326491

V1 NO001 0 SINE(0 3398.2945299964877 60)

R2 NO003 0 1012.7082160312805

R3 NO005 0 100

1.2 N003 0 0.9931578836754644

1.3 N004 0 0.009776166177908113

1.4 N004 N005 0.2m

.tran 6.510416666666664¢-05 0.04993489583333333 0
KIL2L31

.options

.backanno

.end

Figura 34. Configuraciéon Netlist de individuo soluciéon de metodologia de estimacién de
parametros caso transformador
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I1.2.2 Netlist de LT'spice de escenario de modulo fotovoltaico

* C:\Users\user\Desktop \python_spice\pv_single_diode\pv.asc
R1 NO001 0 2887.1

R2 N001 N002 0.16239

D1 N001 0 DPV

V1 N002 0 0

I1 0 NOO1 0.02646

.model DPV D(Is=1.2984¢-10 N=4.1216 Tnom=20)

1ib C:\Users\user\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.dio

.dc V1 0.0 2.0 0.010000000000000002 /

.backanno

.end

Figura 35. Configuraciéon Netlist de individuo solucién de metodologia de estimacion de

parametros caso modulo fotovoltaico.

I1.2.3 Netlist de LT'spice de escenario CFL

* C:\Users\user\Desktop\python_spice\cfl_lamp\cfl_equiv.asc

R1 NO001 0 1946.52168

D1 N003 N001 D

D2 N004 N001 D

D3 0 N003 D

D4 0 N004 D

C1 NO001 0 12.017359¢-6

R2 N002 N003 18.8819

V1 N002 N004 SINE(0 170.83060321432882 60 0 0 -240.84000000000003)
.model D D

dib C:\Users\user\Documents\LTspice X VII\lib\cmp\standard.dio

.options maxstep=1.25-5

tran 0 0.0512 /
.backanno
M

Figura 36. Configuracién Netlist de individuo solucién de metodologfa de estimacion de

parametros caso CFL.
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ANEXO II

II. CRITERIOS DE SELECCION DE
HERRAMIENTAS

11.1 Seleccion de herramienta de simulacion

11.1.1 Simuladores eléctricos de circuitos

Los simuladores eléctricos son una herramienta informatica que permite reproducir sobre un
computador el funcionamiento de circuitos eléctricos y electronicos.

Un simulador eléctrico reproduce el comportamiento fisico real de los circuitos y su
comportamiento eléctrico. Esto se realiza a través de tension e intensidades en las diversas
ramas que componen el circuito disponiendo su respuesta a lo largo del tiempo. De tal manera
se encuentra la respuesta real del circuito respecto a las distintas sefiales de entrada en donde se
ve su respuesta en término como transitorios reales con distintas métricas como respuesta
temporal, respuesta en frecuencia, barrido de valor DC, entre otros.

Los simuladores eléctricos se procesan a través del nivel eléctrico para ello utilizan las leyes de
Kirchhoff para el analisis en nodos y mallas. Con ecuaciones de la forma [ = f (V) desctiben
el comportamiento de los componentes circuitales. Para ello solucionan gran numero de
ecuaciones a través de matrices con relaciones I-V no necesariamente lineales, asi basando en
el calculo de transitorios punto a punto a lo largo del eje del tiempo usando reglas como la
trapezoidal [56]. Lo anterior conlleva a tiempo de calculo (Tiempos de CPU ) y capacidades de
memoria (RAM)

El anilisis de circuitos eléctricos por medio de simuladores eléctricos se caracteriza por [59]:

- Facilita el analisis de comportamientos de temporizadores, osciladores, multivibradores,

en pocas palabras de cualquier etapa con retroalimentacion.
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- Permite el calculo de en cada uno de los elementos que componen el circuito como su
comportamiento temporal (transitorios, oscilaciones, tiempos de propagacion,
anticipacion, mantenimiento, entre otros)

- Permite el calculo de respuesta en casos digitales como respuesta en frecuencia(slew
rate).

- Enla practica es una de las herramientas mas efectiva para el modelamiento de circuitos
analégicos.

- Presenta dificultades por razones de tiempo y memoria en cuanto a la complejidad con
circuitos de enormes componentes, no obstante, con la evolucién de la computacion

también se mejora la capacidad de abordar topologias mas complejas.

La mayoria de estos estan basados en el motor de Spice o con reglas de integracion
implementadas por sus propios lenguajes de programacion con el cual trabajan conjuntamente

como es el caso de Simulink con Matlab.

Para seleccionar la herramienta de simulacién es de primordial importancia la facilidad para
acceder y manipular los parametros para simulacion. Adicionalmente se debe tener en cuenta el
tipo de licencia y las limitaciones de los softwares de simulacién para seleccionar una
herramienta que permita acercarse tanto a dispositivos de sector comercial como a la facilidad
para implementar y ejecutar simulacién sin tener que preocuparse por software de pago o
licencias mas restrictivas.

De ese modo en la TABLA 14 se presenta un resumen de algunas herramientas de simulacion de
transitorios [80] utilizados en ingenieria eléctrica tanto en area académica como laboral. Estos

softwares presentan caracteristicas para ser utilizados en el desarrollo de la metodologfa.

A partir de analisis comparativo y cualitativo de la TABLA 14, se selecciona la herramienta
LTspice para la elaboracion de la metodologfa. Se aclara que cualquiera de los simuladores puede

ser usados teniendo en cuenta el propdsito y restricciones correspondientes.
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TABLA 14. COMPARACION DE SIMULADORES ELECTRICOS DE USO EN INGENIERIA ELECTRICA

SIMULADOR

DESCRIPCION

DISTRIBUIDOR

VERSION

Simulink

Simulink es una herramienta de simulacion de modelos o
sistemas, con cierto grado de abstraccién de los
fenémenos fisicos involucrados en los mismos.
Se hace hincapié en el analisis de sucesos, a través de la
concepcion de sistemas (cajas negras que realizan alguna
operacion).

Mathworks

Software
propietario

NI Multisim

Hace parte del set de simulaciéon NI Ultiboard. Esta
basado por el motor desarrollado en Berkeley de Spice.
Incluye simulacion de microcontroladores y se pueden
exportar sus capas a software de PCB de NI Ultiboard,
Su uso es muy comun en la academia, en la industria de
circuitos para educacién y simulacién Spice.

National Instruments

Software
propietario

Pspice-OrCAD

Creado por la empresa orCad también conocido con ese
mismo nombre. Combina las nociones de simulacion|
para procesos analogos nativos, digitales, sefiales mixtas,
un motor para desarrollar la completa simulacién y posee
verificacion de solucion. Tiene version Lite para uso
gratuito  enfocado  principalmente  para
académico.

alcance

Cadence

Software
propietario

SPICE-Based
Analog Simulation
TINA

Programa de simulacion potente que permite simulacion|
Spice y disefio de PCB para analisis y testeo en tiempo
real de circuitos analogos, digitales o mixtos. usar, basado
en un motor de SPICE. Es un método de simulacién
desarrollado por la universidad de California Berkeley

desde 1973.

Texas Instrument

Software
propietario,
aunque con

version
gratuita

TINA-TI

LTspice XVII

L T'spice es un simulador potente y de alto rendimiento
con la facilidad de aplicar una interfaz grafica para usar el
motor de Spice. Fue desarrollado por Linear|
Technologies inicialmente, actualmente Analog Devices,
Debido a que es freeware, artificialmente no esta sujeto a
limites de capacidad (limite de nodos, limite de
componente, limite de subcircuitos).

Linear Technology
Analog Devices

Freeware

Qucs

Uno de los primeros programas con licencia abierta en el
campo de simuladores electronicos. .Fue disefiado para
ser amigable su utilizacion y cuenta con gran ventaja la de
ser multiplataforma y ser instalado en maltiples sistemas
operativos. Sopor simulacién de circuitos digitales y de
circuitos en modo de pequefia sefial, gran sefial y ruido
eléctrico.

GNU/Linux systems

GNU

Proteus

IAplicacion  para la proyectos  de
construccion de equipos electrénicos en todas sus etapas:
disefio del esquema electrénico, programacion del
software, construccién de la placa de circuito impreso,
simulacién de todo el conjunto, depuracién de errores,)

documentacion y construccion.

ejecucion  de

Labcenter
Electronics

Software
propietario

EMTP-ATP

Es un software de simulacién disefiado especialmente
para el analisis de circuitos eléctricos especialmente en
régimen transitorio. Permite modelar sistemas eléctricos,
mecanicos y de control, monofasico, polifasicos, enttre

EEUG "European
EMTP-ATP Users
Group"

otros.

ILicencia gratis
en ATP bajo

aceptacion del
erupo EEUG
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I1.1.2 Herramienta de Simulacién LTspice

LTspice es un software de simulacién basado en SPICE desarrollado y mantenido por Linear
Technologies (Anexo3), actualmente Analog Devices. Permite simulacion de alto desempefio,
visualizaciéon de formas de onda y captura de esquematicos para facilitar el desarrollo de
modelos de simulacién de circuitos analogos. Incluye grandes librerfas y macro modelos de la
mayoria de dispositivos analogos como reguladores conmutadores, amplificadores y diversidad
de librerfa basada en su empresa de desarrollo y soporte [52].
Adicionalmente, ITspice cuenta con ventajas respecto al resto de simuladores existentes que
usan motor Spice, que aunque LTspice no fue la primera implementacion de Spice y no es la
unica de licencia libre, es considerado como el mejor y mas extenso en implementacion [53],
entre sus ventajas se encuentran las siguientes:
e Mejor desempefio en iteracion de Newton para encontrar soluciones de elementos
lineales.
e Mejores métodos de Sparse Matrix, lo que conlleva una mejor administracién de
direccionamiento de espacio de matrices de gran tamafio para ser usado en

computadores practicos.

e Integracion Implicita que permite integrar ecuaciones diferenciales para plantear
reactancias de circuitos.

Su seleccion también se basé en su tipo de licencia freeware que, aunque no es GNU que
permite su modificacién interna (programacion interna) si se permite usar y manipular los
circuitos que se desarrollen sobre este. Aparte de ser mantenido por una empresa como Analog
Devices, una manufacturera de dispositivos integrados y elementos electrénicos que provee de
varios modelos SPICE. Esto permite utilizarlo en escenarios de estimacion de dispositivos y de
optimizacién en disefio y rendimiento de topologfas.
Por dltimo, al estar basado en Spice el simulador LTspice XVII permite interactuar con los
circuitos a través de Netlist para su manipulacion de parametros y se puede manipular con los

flujos iterativos que dispone la metodologia de estimaciéon propuesta.
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I1.2 Seleccién herramienta de procesamiento de sefiales-algoritmo

Para la seleccion de la herramienta procesamiento se tienen en cuenta su uso como centro de
control. De ese modo, existen diversos lenguajes de programacién que pueden aportar en la
implementacién y control de ejecucion de otras aplicaciones.

No obstante, en el area de la ingenieria existen lenguajes que cuentan con una comunidad y
licencia que colaboran a la hora de sumergirse en el area de estimacién de parametros.
Considerando lo anterior, se selecciona Python como lenguaje, el cual tiene una comunidad con
un amplio desarrollo en la ciencia de datos y con ello en la aplicaciéon computacional donde se
encuentran diversas librerfas y entorno enfocados de la inteligencia artificial. Estas
caracteristicas contribuyen en la seleccién de algoritmos o técnicas de estimacion—optimizacion.
De esa manera, se facilita el desarrollo de construcciéon de métricas de convergencia presentes
en los problemas de manipulacion de parametros de dispositivos eléctricos vistos en ingenieria

eléctrica.

Herramienta de programacion Python

Python es un lenguaje de integracion interpretado que tiene como énfasis la legibilidad del
cédigo. Este lenguaje de programacion posee distintos paradigmas de programacién de
enfoque, entre ellos se encuentra orientacion a objetos, enfoque imperativo y en menor medida
programacion funcional [8§].

Este lenguaje es administrado por Python Software Foundation y posee una licencia de coédigo
abierto denominada con el mismo nombre Python Software Foundation.

Por otra parte, se aprovecha que luego de haber seleccionado LTspice como software de
simulacion existe una libreria de extraccion de datos de este simulador para manipulacién en

Python.

I1.3 Seleccion de herramienta para extraccion de datos

La adquisiciéon de datos es flexible respecto a la naturaleza de obtener informacién de los
dispositivos eléctricos. De esa forma no es tan importante la forma de extraccion, lo importante
es contar con la informacion eléctrica (sefiales o valores de tensién y corriente) para poder

contrastar o validar los procesos de estimacion de simulacién con estas medidas. Por otra parte
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debido al uso de circuitos como método de estimacién con su respectivo equivalente de
simulacién en un computador, este trabajo recomienda hacer uso del dispositivo Analog
Discovery por sus ventajas en una implementacion relacionadas con estimacion online debido

a su conexion por medio USB a un computador de control para registro de las sefiales medidas.

I1.3.1 Analog Discovery 2

Analog Discovery 2 es un instrumento multifuncion desarrollado por DIGILENT que permite
a los usuarios medir, visualizar, generar, guardar y controlar sefales de varios tipos. Tiene
dimensiones pequenas y es portable por lo que puede ser guardado en un bolsillo. No obstante,
tiene el potencial de reemplazar en algunos escenarios equipos de laboratorios de ingenieria
eléctrica relacionados con visualizacion de sefiales como los osciloscopios. Tiene entradas y
salidas que pueden ser usadas con simples puntas de pruebas o BNC de osciloscopio que
permite registro de senales digitales y analogas.

Este dispositivo permite trasferir sus sefiales por medio de puerto USB a un computador

haciendo uso de un software también producido por DIGILENT llamado Waveforms.

11.3.2 Waveforms

Waveforms es un software libre que multiplataforma que puede trabajar en sistemas Windows,
Mac OS, Linux y ARM. Su funcién radica en interconectar por medio de USB osciloscopios
portables, analizadores 16gicos y generadores de funciones. Es el caso de productos como
Analog Discovery 2, Analog Discovery Studio, Digital Discovery, Electronics Explorer Board,
entre otros.

Este software acoplado con instrumentaciéon de hardware brinda un portafolio potente para
trabajar en campos como disefio digital y andlogo en un computador personal. Posee una
interfaz para cada instrumento que facilita adquirir, visualiza, analizar, producir y reutilizar las

sefales eléctricas.
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ANEXO III

I11: ANALISIS DE VARIABILIDAD EN
ESCENARIO CFL

Debido a la versatilidad del escenario se plantea una hipétesis respecto a la variabilidad de los
parametros estimados en funcién de un cambio de la sefial de entrada, de ese modo teniendo
en cuenta que el CFL se puede conectar a tensioén de red, se puede observar si existe variacion
del comportamiento de sus parametros respecto al cambio de la sefial de tension de entrada.
Partiendo de lo anterior se realiz6 un muestreo de tensiéon de alimentacion desde 125 V
disminuyendo valores de a 5 V por motivos de precision con el fin de observar el
comportamiento de los parametros en la estimacion. Se aclara que la disminucién no se puede
realizar hasta 0 voltios debido a que el CFL presenta una tensiéon umbral de trabajo, en ese caso

se disminuy6 hasta 75 V.

En la TABLA 15 se muestran los resultados de los parametros encontrados haciendo un cambio
de la tensién de entrada haciendo uso de un autotransformador o Variac. De esa manera se
puede graficar la relacion entre parametros y cambio de tension de excitacién. Cabe aclarar que,
si no existiera dependencia con la tension, los parametros se mantendtian fijos y se obtendria
una relacion constante. Sin embargo, se encuentra variaciéon del valor de cada parametro

encontrado contra cambio de tension de entrada.

TABLA 15. REGISTRO DE CONVERGENCIA DE PARAMETROS CFL EN CON MUESTREO DE TENSION

DE 5V

Tension(V) Fitness Rd(Q) R(Q) C(uF)
120 3.63495833 | 1946.52137 | 18.8819776 | 12.0173596
110 3.36434445 | 1723.28411 | 22.7878965 | 11.6053701
105 3.31130468 | 1978.25982 | 17.7376654 | 9.89942852
100 3.53631315 | 1402.69527 | 49.8241794 | 8.37048981
95 3.3796998 | 1144.5152 | 10.4445823 | 10.1756141
90 3.98122954 | 1220.65696 | 45.872488 | 8.91523145
85 3.28617969 | 1163.89396 | 21.5825544 | 8.08820073
80 4.26183178 | 753.582966 | 7.7134905 | 12.4003572
75 3.81552922 | 760.14428 | 21.7046143 | 8.20416814

Esto conlleva la posibilidad de ver relaciones entre los parametros para asi establecer funciones
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de dependencia del critetio de estimacién como una funcién f(v). Para ello, se grafican en
Figura 37 los resultados de estimacion de los parametros obtenidos segun el cambio de tension

para encontrar su posible relacion.
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Figura 37. Relacion de estimacion de parametros CFL respecto a muestro de tension.

De la grafica se observa que se encuentran funciones con complejidad de modelado analitico,
no obstante, con el parametro R se puede aproximar una relacién con la tension por medio de
una funcion f(V) lineal. De esa manera se encuentra la linea de tendencia de una regresion lineal

con coeficiente de correlacién 7% = 0.8709 definida en la ecuacion (28):

R(v) = 29.23v —1449.4 (28)
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En la Figura 38 se observa que este parametro R, pese a la baja cantidad de muestras, expresa
una funcién de dependencia lineal respecto a la tension de alimentaciéon durante el proceso de

estimacion.
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Figura 38.Grafica de funcién de estimacion parametro R(V) de carga CFL con grafica de
estimacién de la metodologia.
Por otra parte, las demas variables podrian ser mejor expresadas si se tomara un paso de
tension(dv) menor y preciso en las medidas para alcanzar mayor cantidad de puntos. De ese
modo, se podria utilizar la metodologia para realizar una estimaciéon de parametros de tipo
funcién que dependan de otras variables y otorguen mas precision a los modelos, en contraste

con la tipica estimacion de parametros de valor fijo y constante.



