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RESUMEN

El siguiente TFG trata de evaluar el comportamiento de corrientes y tensiones presentes
en las lineas de transmision. Para ello se empleara un microcontrolador de Texas
Instruments, exactamente el F28377D de la serie C2000. Se llevard a cabo su
programacion mediante el compilador del microprocesador, Code Composer Studio y el
entorno Simulink de MATLAB. Una vez realizadas simulaciones a nivel tedrico, se hara
uso de una fuente de tension trifasica programable que permitird conectar el
microcontrolador a dicha fuente, pudiendo realizar la emulacion de un escenario real

Fuente generadora - Linea de transmisién — Equipo bajo test

PALABRAS CLAVE

Linea de transmisién, tensidn, carga, simulacidon, microprocesador, Simulink, funcién
de transferencia, discretizacién



ABSTRACT

The following TFG is going to evaluate the behaviour of the current and voltage in a
transmission line. To face this task it will be used a Texas Instruments micro controller,
the F28377D (2000 series. It will be coded with the Code Composer Studio and with
Simulink from MATLAB. Once the theoretical simulations are finished, a real 3-phase
power voltage source will be used. The micro will be connected to the 3-phase source
making possible the emulation of a 3-phase transmission line.

Voltage Source — Transmission line — System under test

KEY WORDS

Transmission line, voltage, load, simulation, microcontrolleidmulink, transfer
function, discrete time






INDICE

1.

2.

INEFOAUCCION ...t ettt s b st st s bt et st e aes e ene 14
BASE tEOKICA... ..ottt s e st st st st st e e e e e e s s aen 18
2.1. ResSiSteNnCia €N CaBIES......coiieiieee et e s e 18
2.2, InduCtancCia €N CabIES.......cuoviviee e e s e 28
2.3. Capacidad €N CabIES.......ouv i 31
2.4, ESErUCTUIAS ©N Plucueeiiiiiieiie ettt ettt ettt et sae et ee st st e e srees e eesaeeen e sanens 34
2.5. Ecuaciones del telegrafista.. ...ttt e s ere e 35
2.5.1. LiN@AS COMAS...irtiiririierirteiesieseietirtee st sttt e et ses s s assasesbeses s essene st sessensene 36
2.5.2. LiN@Aas MEAIAS...cciiciieiteiiriesieitr et ettt s st st et et ess e e e e e eseenesbestesre s 39
2.5.3. LiN@aS laras...ccicciiiie ettt et e s st s e e 41
2.6. Sistema en variables de €Stad0 ... s 47
2.6.1. CON CArga CONOCIHA viovveeeeeiecieictreere et ettt steaeeeste e s e e sbesasaesanesbeensaes 47
2.6.2. EnfuncCion de 13 Carga ..ooovveevereeieieieiietterse sttt s s 52
2.7. Discretizacion del modelo y comparacion.......ccccceveveninineenecneeieeiese e ssessesseens 54
SOPOIEE FISICO ..ottt b e bt e e e aesbeetesasesaesseennesbestesnees 66
3.1. Microprocesador F28377D C2000.........ccceururirireneereeneeneereereseseseesseseeseeseesessaesees 66
3.2. Matlab, @NtOrN0O SImMUIINK ..........cooeeviiviieie ettt e s en e 69
3.3. Code CoOMPOSEr STUIO.....cceiiie ettt et s et s et sr e ess e ese e s 76
3.4, DAC EXEEINO ... ettt sttt et st e sae et ees e et see b sae et e e es e et sheenees 79
3.5. Etapas de adaptacion y CONEXiONAUO0.......coceeeeeerrireeetieieeeeee et e eeeereerrese e sreenees 81
3.6, FUBNTE trifASICa . i et st st e e e e e 82
DiseNO QPlICACION C..........ocevieerectece ettt ettt et b eresar s e e sbe enes 84
4.1, Estructura de 12 apliCaCiON. .....ceveiieiicece ettt et st s aerees 84
4.2. Configuracion SENETAl. .....cceviviiiiiie et e es e 84
B.2.0. ADC ..ottt ettt ettt et st e ettt st seea et e et st e e reeeneeeenens 85
B.2.2. SPleiiieee ettt sttt sttt e e e b et s bese st ee et seaens 86
B.2.3. PIE oottt sttt sttt et b e et st st e st st nenaas 87
4.3. Rutina de atencion a 1a iNterrupCioN ..o e e s 87
4.3.1. Diagrama de flUjo....cccocreueieiiintin e st st st s 88
4.3.2. Calibracidon de sensores y seguridad..........cccovvvevuivveneireceiceenreeveeereenne o 89



5. Andlisis experimental. Caso de estudio............ccc.ccveveevereiicceineenieeee e e 91

5.1, ANQLISIS I CASO.c.uiuutiriiriirtirece ettt st st st st sttt e e e e e e s s enbeaten 91
5.2. EQUIPO0 @XPErimMENTAl ....coveuieeieiieiirictie ettt st s st e e e e 105
5.3. Andlisis en tiempo real. Medida de tiempos.......euveecceceie e e 105
5.4. SIMUIACIONES €N VACIO. .veiriiriieiirieeee sttt et sttt st s s es e e s 106
5.5. SIMulacion con €arga de [L=Cte. . it st s s e 106
6. CONCIUSIONES.........coeiieeiiitiece sttt e st et st st s e s et et sbe st s ss e et 109
6.1. Problemas €NCONtrados.......ccoueiveiieieninieiince sttt er e e eees 109
6.2. Futuras lineas de desarrollo........ccceeeie oo v see s 110
7. BIBHOZIafia.....ccocve ittt she s b e b e naesaene 112
8. ANBXOS... . ettt st sttt e et e she et et eh et e she eat et e e e en e et et eheeaeeeseenneaaees 114

10



RESUMEN EXTENDIDO

La electricidad es un recurso completamente necesario hoy en dia. Su generacién,
transporte y almacenamiento son temas muy complejos, por esto, el tema a desarrollar
tratard simplemente algunas partes de este entorno complicado de ingenieria. En las
siguientes paginas se tratara de mostrar el comportamiento de corrientes y tensiones
presentes en una linea de transmisién. ¢ Qué entendemos por linea de transmision? Del
inglés, transmission line, entendemos que la electricidad comienza a ser transportada
desde el momento que sale de una fuente generadora (Central Nuclear, campo de
aerogeneradores, central térmica...), hasta que llega a un punto de consumo, sea del
tipo que sea (industria, abastecimiento de hogares, alumbrado...). No todas las lineas de
transmisién son iguales, sino que dependen de muchos factores, por lo que su
clasificacion es amplia segun diferentes criterios:

- Longitud:
0 Cortas
0 Medias
0 Largas

- Tension a soportar:
0 Altatension
0 Media tensién
0 Bajatension

- Entorno
0 Aéreas
0 Subterrdneas
0 Subacuaticas

En las siguientes lineas se tratara de representar algunas de las lineas anteriores de la
forma mas fiel posible, tanto con valores extraidos de tablas facilitadas por fabricantes
de lineas de transmisidn, como con ecuaciones tedricas que permitan a un usuario
estimar los valores de una linea de transmisidn disenada por él mismo. Como es légico,
estas ecuaciones no seran exactas ya que el abanico de entornos, longitudes, tensiones,
materiales empleados y demas factores es muy amplio. Por lo tanto, estas ecuaciones
solo se deberian usar para una primera valoracion de la linea a disefiar.

Una vez conocidos los parametros de la linea que se desea simular, se introducirdn en
el modelo equivalente. Gracias a este modelo equivalente se realizara la primera
simulacién a nivel tedrico mediante MATLAB. Estas simulaciones simplemente serdn una
aproximacion muy bdsica de lo que se debe esperar y un primer analisis a nivel
estructural de lo que se realizard mas adelante.
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Existen varios circuitos aceptados para la simulacion de lineas de transmisién, pero en
este proyecto se empleara el diagrama en pi. Se trata de un diagrama simple que
permitira emular tanto con valores reales como con los estimados mediante ecuaciones,
el comportamiento de tensiones y corrientes.

El disefio de lineas de transmision lleva consigo una reglamentacién muy estricta que
dictamina los parametros constructivos que debe tener la linea. Estos parametros
constructivos hablan desde el tipo de cable empleado, aislante necesario, tipo de
torretas de soporte, anclaje de las torretas, distancia que debe haber entre las torretas
de soporte... Por eso, insistir en que este proyecto se centra en un analisis tedrico de las
corrientes y tensiones de las lineas desde un punto de vista mas tedrico, que se cifie a la
ingenieria electrdnica y eléctrica. Con ello, se pretende dar una base de apoyo para
posibles opciones de disefio de lineas, que en el caso de obtener valores adecuados a
nivel eléctrico, fuese posible entrar a realizar una valoracién constructiva de la linea.

Actualmente, las lineas de transmisidn aéreas son muy superiores en nimero a las lineas
de transmision de otro tipo, como pueden ser subterraneas o subacuaticas. Esto tiene
una explicacién muy légica, y es que hasta hace relativamente poco tiempo, las fuentes
generadoras de energia se encontraban en tierra firme, y no kildmetros dentro del mar.
Con el auge de las fuentes de energia renovables, sobre todo la generada por
aerogeneradores y con la colocacidn de estos en superficie marina, nace la necesidad de
valorar nuevas formas de transportar la electricidad, en entornos que hasta ahora no
habia sido necesario.

En la actualidad existe un macro proyecto, llevado a cabo frente a las costas de
Dinamarca en el que esta usando tecnologia HVDC (High Voltage Direct Current). Esta
tecnologia, como su nombre indica, consiste en la transmision de la electricidad en
corriente continua. Obviamente, en estas lineas no se va a cuestionar la calidad de estas
transmisiones, pero llevan un coste afiadido muy elevado ya que los aerogeneradores
entregan una tension en corriente alterna, que debera ser transformada a corriente
continua mediante el uso de convertidores AC-DC. Posteriormente se realizard la
transmisidn, y por ultimo, se debera deshacer la conversion, ya que una vez en tierra se
emplea la transmisién en corriente alterna, por lo que serd necesario otro convertidor
DC-AC.

Estas lineas tratan de cuantificar, y en un futuro corregir, las pérdidas y problemas
asociados, que hacen que hoy en dia la tecnologia empleada para tan grandes proyectos
sea HVDCy no HVAC.

Desde el punto de vista técnico, se quiere dar distintos niveles de abstraccién. En un
principio se estudiaran las ecuaciones del telegrafista, que explican el comportamiento
de tensiones y corrientes en la red en funcidn de su longitud. Con esto y la informacion
extraida de unas lineas de transmisién subacudticas, se tratard de establecer unas
ecuaciones que representen fielmente los parametros de este tipo de cables (resistencia
equivalente, inductancia equivalente, capacidad equivalente...). Esto sera util para los
usuarios que deseen realizar una simulacién de una linea de transmision a su medida.
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Seguido a esto, se realizaran simulaciones en el entorno Simulink que permitiran
obtener una primera impresion del comportamiento de tensiones y corriente a lo largo
de la linea. Esto se trata de simples simulaciones de las estructuras en “Pi” que modelan
la red, pero en este nivel de abstraccién no es algo que se pueda implementar de forma
directa en el microprocesador que se va a emplear.

El siguiente paso para que el modelo pueda ser implementado en el microprocesador es
obtener su modelo equivalente en variables de estado (VVEE). Esto sera explicado mas
adelante en profundidad, permitiendo al usuario elegir el nimero de segmentos en los
gue desea dividir la red. La obtencidon de las matrices de la funcién de transferencia se
realizard mediante MATLAB y posteriormente sera traducido a cédigo en C para poder
ser volcado al microprocesador mediante Code Composer Studio.

Este modelo en variables de estado debe discretizarse, para lo que se emplearan
distintos métodos, discutiendo cual es el mds conveniente. Una vez discretizado el
modelo, ya es valido para el microprocesador de Texas Instruments.

El flujo de trabajo es algo mdas complejo que simplemente el volcado al microprocesador,
ya que primero se desea controlar la tension que genera la fuente trifasica, y esto se
realizard mediante la generacion de una interrupcién peridédica generada por un Timer
interno de la CPU, esto despertard la ISR del ADC. Dentro de su interrupcién, se
convertira el dato, ejecutaran las matrices de transferencia apropiadas del sistema,
calculado la salida total y se enviard al DAC externo por SPI. Aclarar que la tensién
medida por el ADC es una tension entregada por los sensores de Efecto Hall presentes
en la fuente trifasica, encargados de medir la corriente en la linea.

13



1. Introduccion

El siguiente TFG se basa en la emulacion de lineas de transmision mediante el empleo
de una fuente trifasica controlable y un microprocesador de la compafiia Texas
Instruments, exactamente de la serie C2000 el F28377D.

Para llegar a poder emular una linea de transmision, se sentaran las bases tedricas de
los parametros que afectan a este tipo de lineas. Por lo tanto, en primer lugar, se
plantearan unas ecuaciones que modulen, de la manera mas precisa posible estos
parametros.

Por otro lado, también se tomaran lineas de transmision existentes, que permitiran la
simulacion de situaciones reales. Con esto, lo que se consigue es saber si las ecuaciones
empleadas para la estimacion de parametros son correctas.

Para concluir, se pasara de la abstraccion tedrica y simulada mediante MATLAB, al
empleo del microprocesador, conectado a una fuente trifasica programable, con lo que
se tratara de recoger datos reales.

La justificacion de este trabajo tiene varias bases de soporte. Principalmente la
generacion y transporte de energia eléctrica parece algo indispensable hoy en dia, tanto
para nuevas instalaciones a construir como en la mejora y renovacién de instalaciones
ya existentes. Pero este trabajo se centra en una parte mas concreta y problematica,
que es la valoracidn de los pardmetros que aparecen en estas lineas de transmision,
viendo qué sucede en funcidn del tipo de conductor empleado, condiciones de entorno,
tipo de aislante empleado, numero de cables en la linea y distancia entre ellas.

M3ds concretamente tiene especial importancia los parametros presentes en los
materiales empleados en la construccion de la linea y las condiciones de entorno, ya que
repercuten de manera directa en las inductancias y capacidades que se emplean en el
modelo equivalente del circuito. En las transmisiones aéreas no tiene una repercusion
muy importante debido a que no es necesario llevar un aislante muy denso, ya que éstas
no suelen ser accesibles. En estas lineas se supondran muchos escenarios en entornos
subacuaticos, donde la importancia del aislante es maxima. Actualmente, para las lineas
de transmisidn subacuaticas se estd empleado la tecnologia HVDC (High voltaje direct
current), que como su nombre indica, se emplea una transmisién en corriente continua.

Esto presenta una problematica en la conversién, ya que las fuentes generadoras, suelen
ser aerogeneradores, que entregan una corriente alterna con un alto voltaje. El uso de
los convertidores AC-DC incrementa mucho los costes constructivos de las lineas, asi
gue, en las siguientes lineas se observara la evolucién de las tensiones a lo largo de la
linea, lo que puede ser una introduccidn al analisis de una transmisidon en corriente
alterna.

Los parametros mencionados anteriormente presentes en las lineas de transmision se
fundamentan en una base tedrica, para la que se ha realizado un estudio de cdmo varian
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los elementos principales (resistencias, inductancias, capacidades) de un modelo
representativo de una linea de transmisiéon, en funcion de sus caracteristicas.

Por lo tanto, este trabajo se apoya en una base tedrica muy importante, en la que no se
profundizard en estas pdginas, pero se mencionara de dénde son obtenidas muchas de
las expresiones que se emplearan. Como es légico, no se podra conseguir una estimacién
fiel de todas las lineas de transmisién con una Unica ecuacion. En algunos casos se
comentard qué componentes de la ecuacion se deben modificar para conseguir variar
el rango de funcionamiento de las ecuaciones.

A partir de esta base tedrica, se programara el microprocesador F28377D con la ayuda
de Code Composer Studio, y MATLAB para la obtencion de las matrices discretizadas de
la linea equivalente. En un inicio, se considerd como herramienta principal el entorno
Simulink de MATLAB, via que tuvo que ser descartada ante la imposibilidad de realizar
una conexidon SPI entre el microprocesador y el DAC externo que se va a emplear.
MATLAB en sus ultimas versiones (R2016b), no contempla la activacién del SPI para el
micro F28377D en el entorno Simulink. Esta via serd factible cuando MATLAB habilite
esta funcidn, quedando la emulacion mas visible. Por este motivo, finalmente se optara
por emplear Code Composer Studio para el volcado en placa y emulacion, pero usando
MATLAB en algunos tramos del desarrollo.

Tratando de resumir el diagrama de trabajo de los bloques fisicos que se emplearan,
podemos distinguir dos flujos: El envio de informacion hacia la fuente de tensién trifasica
y los datos que seran recogidos de esta.

Para poder llevar a cabo los analisis de tensiones y corrientes presentes en la linea, se
han debido de realizar una serie de tareas previamente. Principalmente se tiene que
obtener el modelo equivalente de la linea que se quiere analizar. Para esto, se usara
MATLAB y posteriormente CCS.

La metodologia tendrd de forma aproximada la siguiente estructura de trabajo.

- PCen el que sera ejecutado Code Composer Studio (CCS).

- CCS sera el encargado de volcar el cédigo en el micro F28377D que enviara
mediante SPI un dato en binario al DAC externo, con la que se conseguira fijar
una tension, que serd enviada a la fuente trifasica.

- Latension que se introduce en la fuente de tension trifasica proveniente del DAC
deberd encontrarse entre +3v, siendo esta tension multiplicada por un factor,
gue finalmente serd la tensidon de trabajo en la salida de la fuente de tension
trifasica.
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En el flujo de “retorno”, es decir la comunicacion de vuelta entre la fuente trifasica y el
microprocesador:

- Se tomardn medidas de las tensiones y corrientes en varios puntos de interés y
gue sea posible. Estas tensiones y corrientes no se encuentran en magnitudes
gue el microcontrolador sea capaz de trabajar con ellas, por lo que tendran que
ser adaptadas con una etapa previa a la recepcion de los datos.

- Se modularan las sefiales mencionadas anteriormente tanto en médulo como en
frecuencia, haciéndolas pasar por algun filtro, adaptandolas a los valores
aceptables de trabajo y sin componentes frecuenciales no deseadas.

- Las sefiales adaptadas se haran pasar por el ADC integrado en el
microcontrolador. Consiguiendo cerrar el circulo de trabajo.

llustracion 1. Esquema de trabajo del sistema compie
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2. Base tedrica.

Si gueremos emular una linea de transmisién deberemos conocer los componentes del
circuito equivalente que ésta presenta. Se emplea una estructura en pi, compuesta por
una resistencia serie, inductancia serie y dos capacidades. Seguidamente procederemos
a valorar los parametros que modifican los valores de estos componentes del circuito.

Como premisa, tomaremos como linea de transmisidn, hilos conductores puntuales,
recubiertos con un aislante, en los que se valorara su radio y la distancia a la que se
encuentran de otros hilos conductores. Por lo tanto, estas ecuaciones no son Unicas para
modular los parametros de las lineas de transmisidn, en caso de que otra estructura de
cable sea la empleada.

2.1 Resistencia en cables

La resistencia es el componente mas basico. Su efecto principal lo podemos encontrar
en corriente continua, al contrario de las inductancias y capacidades, que necesitan de
una componente frecuencial para hacer su aparicién. Mas adelante se vera, que la
resistencia también presenta diferencias cuando circula corriente continua a corriente
alterna.

La resistencia tiene un componente fisico muy claro. Representa la oposicion del paso
de electrones (corriente) entre una diferencia de potencial entre 2 puntos.

Esta resistencia al paso de electrones parece claro pensar que depende del material
empleado, por lo que se usan materiales de alta conductividad. Estos son generalmente
metales, en los que se analizan otros factores que se nos escapan como peso, variacion
de temperatura, precio...

También es importante hablar de la seccidon que presenta el cable conductor, ya que una
mayor seccion transversal de cable presenta un menor impedimento a la circulacién de
electrones, es decir, una menor resistencia.

Por ultimo, la longitud. A mayor longitud, mayor resistencia presentara el cable.

En resumen, la resistencia equivalente en serie de un cable depende de los pardmetros:
resistividad del conductor, longitud del conductor y seccién del conductor.

Esto lo podemos ver en la ecuacion:

Ro=—0 (2.1.0)
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El parametro p representa la resistividad. Su dimensidn es de [{2:-m] aunque en muchas
tablas se mostrard como [2:-mm?/m]. Esto facilita la dimensidn de la expresiéon de Ro ya
gue la longitud se suele expresar en metros [m] mientras que la seccion del cable, es
comunmente expresada en milimetros cuadrados.

Tabla de resistividades en materiales cominmente empleados:

Material p20ec (Q-mm?2/m) Material p20ec (Q-mm?2/m)
Plata Niquel

Cobre Hierro

Bronce Estafo

Oro Mercurio

Aluminio Cromo-niquel

Magnesio Bismuto

Grafito PVC 10°¢
Tungsteno Vidrio 10°
Cinc Polipropileno 107!
Latén Cuarzo 4-16°

Tabla 1. Tabla de Resistividades.Manual practico electricidad ingenieros”

De esta tabla unicamente destacar los materiales conductores. Son aquellos que
presentan una baja resistividad. Se puede apreciar una horquilla de valores muy amplia
entre los aislantes y los conductores.

El pardmetro “L”, representa la longitud del cable conductor[m]. La longitud del cable
serda muy importante, y se le aplicardn pardmetros de correccion cuando el cable
conductor este compuesto por mas de 1 hilo, ya que el trenzado que presentan los
cables, aumentara su longitud.

Por ultimo, A, representa el area de la seccidn transversal del cable [m?]. Mds adelante
se vera que la seccion transversal del cable es importante en otros efectos cuando se
trata de una corriente AC.

Esta expresidn es “basica”. A partir de ésta, empezaremos a afadir factores
condicionantes de la resistencia. En primer lugar afadiremos el efecto de la
temperatura.

=P20'l

R
0 A

[1+ a6 —20)] (2.1.1)

Se trata de una expresidon muy similar a la anterior, pero se ha afadido el factor
[1+ a(6 — 20)] donde el parametro a, representa el coeficiente térmico del material
empleado y el parametro 8, que representa la temperatura. Podemos ver que si el
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parametro a fuese 0, es decir, no tuviese dependencia de la temperatura del material,
la expresion seria la principal. Esto también sucede si la temperatura ya es 20 grados
centigrados.

Tabla de coeficientes térmicos:

CONDUCTORES | RESISTIVIDAD[p] a 20°C en mm2/m | Coeficiente de temperatura
[a]

Cobre 1.724138 - 1072 3.93-103
Aluminio 2.857 - 107 4.07 - 103
Plata 1.47 - 107 3.8-103
Hierro 9.71-10%? 4.5-103
Plomo 20.65 - 1072 4.3-103
Acero 20107 5.1073
Wolframio 5.65 - 1072 45-103
Oro 2.44 - 102 3.4-10°3
Platino 10.6 - 102 3.93-103

Tabla 2. Tabla de coeficientes térmicos.Manual practico electricidad ingenieros”

Como ya se ha mencionado anteriormente el nimero de hilos que presenta el cable
conductor, hace variar la longitud efectiva del cable. Por esto, se valoran una serie de
situaciones.

Conductor de 1 hilo: no necesita correccion.

Conductor de 3 hilos: aumenta un 1%, es decir, la longitud del cable deberd ser
multiplicada por 1,01.

Conductor de 7 hilos: aumenta su longitud un 2%.

Conductores de 11 hilos 0 mds: aumenta un 3%.

Todos los calculos anteriores son aplicables para lo que se conoce como resistencia en
DC. Pero en AC existen otros factores generadores de resistencia que se deben afiadir a
los mencionados anteriormente.

Ryc = Rpc- (1 +ys + ) (2.1.2)

En estas paginas solo valoraremos el efecto skin y los efectos de proximidad, al
considerar tuberia y ductos magnéticos.

Por lo que la ecuaciéon que modela el comportamiento de la resistencia quedara de la
siguiente forma:

RAC = RDC . [1 + 1,5 . (ys + yp)] (213)
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El efecto skin viene producido por la frecuencia de la corriente donde ésta deja de
utilizar toda la seccion de cable disponible para concentrarse en las zonas mas externas
del hilo conductor, lo que supone una reduccion de lo que se podria entender como
seccion util.

El término Ys se obtiene con la siguiente expresion.

= X (2.1.4)
Ys =192 + 0,8 - x2 -
Donde:
x2=F, kg (2.1.5)
8-w-f-1077
F, = f (2.1.6)
RDC

Y el término y, se obtiene por medio de la ecuacion que se muestra a continuacién
d.\° 1,18
10,312 - <?) +— (2.1.7)

x2=Fy -k, (2.1.8)

4
Xp

Ey=—r—P 2.1.9
P7192+0,8 x} 2.1.9)

Donde:
- f:frecuencia

- dc: didmetro del conductor

- s, distancia entre conductores.

- Kskp: Coeficientes que dependen de las caracteristicas constructivas del
conductor.

- Las expresiones anteriormente expuestas son validas cuando se tiene la
condicién de que xp < 2.8, lo que ocurre en la mayoria de los casos.
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Tipo de conductor Aislante seco e ks kp
impregnado
COBRE
Round, stranded Si 1 1
Round, stranded No 1 0.8
Round, compact Si 1 1
Round, compact No 1 0.8
Round, segmental 0.435 0.37
Sector shaped Si 1 0.8
Sector shaped No 1 1
ALUMINIO
Round, stranded Ambos 1
Round, 4 segments Ambos 0.28
Round, 5 segments Ambos 0.19
Round, 6 segments Ambos 0.12

Tabla 3. Tabla de parametros de resistencias en AC

Mas adelante, se procederd a analizar como de buena es la ecuacion que se menciona
en las lineas anteriores para la emulacién de valores de resistencia en corriente
continua. Se analizard comparando valores de tensiones y corrientes que circulan por
un circuito con valores de resistencias “reales”, extraidos de un catalogo de lineas de
transmisidn, con las tensiones y corrientes que se recogen con una resistencia “creada”
por el usuario.

Comenzamos analizando una linea subacuatica de Nexans. Sus parametros
constructivos son los siguientes:

(F)2XS(FL)2Y>c<RAA 6/10(12) kV Constructional Data
.|
1 2 & 4 5 6 7 8 Q 10 11

Nominal cross | Conductor |  Insulation Screen Metallic tape | Core sheath Beddin: Armour Serving Outer Cable
sectional area | copper round XLPE copper wires | aluminium PE black  |wall thickness| steel wires| bitumen diameter weight

of conductor stranded | wall thickness| and counter |wall thickness [wall thickness round | fib. material | of cable

diameter over helix cross diameter galvanized |incl. colour strip

conductor secfional area diameter | wall thickness
{mm?) {mm) (mm) (mm3) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) [mm) (t/km)
35 7.0 3.4 16 0.2 1.6 24 2 4.0 3.5 71 7.4
50 8.2 3.4 16 0.2 1.7 25 2 4.0 3.5 73 8.0
70 29 3.4 16 0.2 1.7 28 2 4.0 3.5 79 .4
25 11.5 34 16 0.2 1.8 30 2 4.0 35 83 10.5
120 13.0 3.4 16 0.2 1.8 31 2 4.0 3.5 86 11.6
150 14.5 3.4 25 0.2 1.9 33 2 4.0 3.5 89 12.9
185 16.1 3.4 25 0.2 1.9 34 2 4.0 3.5 Q3 14.4
240 18.6 3.4 25 0.2 2.0 37 2 4.0 3.5 o8 16.6

llustracién 2. Parametros constructivos linea NEXANS. “Manual de lineas subacuaticas NEXANS”

Estos parametros son importantes a la hora de disefar fisicamente la linea, ya que se
deben tener en cuenta datos como el peso, la seccién, los materiales, en funcién de las
condiciones de entorno, las necesidades del usuario o los requisitos que marque la
normativa. En el tema que concierne a este proyecto se tendra en cuenta la seccién
nominal del cable conductor.
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Hablando de la seccidn, se puede ver que el fabricante ofrece 8 tamafnos de seccion.
Tendremos en cuenta esto a la hora de poder comparar simulacién y cable real.

Se ha marcado la columna que debemos tener en cuenta, ya que el primer elemento
gue se estimara es la resistencia que presenta el cable en corriente continua, aunque no
sera la utiliza en las simulaciones, ya que para las simulaciones se empleara la resistencia
en corriente alterna a 909C. El calculo de la resistencia en corriente continua es
necesario ya que las ecuaciones empleadas para el calculo de la resistencia en AC, se
basa en un valor previo de la resistencia en corriente continua.

Seccion Cable = [35 50 70 95 120 150 185 240]; % EN MILIMETROS CUADRADOS

Rde 20C NEXANS matriz = [0.524 0.387 0.268 0.183 0.153 0.124 0.0981 0.0754]; % RESISTENCIA EN DC 20°C EN FUNCION DE LA SECCION ¥ LONGITUD
Resistencia funcion seccion = [0.67 0.49 0.34 0.25 0.20 0.16 0.13 0.10]; % RESISIE N AC 90°C EN FUNCION DE LA SECCION Y LA LONGITUD

[F)2XS[FL)2Y>c<RAA 6/10(12) kV Electrical Data
. TEEETEEEE———_ —————|
1 2 3 4 5 ] ¥+ 8 9
Nominal cross Conductor | Conductor Screen Capacitance | Inductance | Currentrafing | Losses 1s short circuit current
sectional area resistance | resistance resistance after full load ot 90 °C
DC 20 °C AC 90 °C 20°C conductor femperature
conductor  screen conductor screen
{mm?) (mm?) (©/km) (o/km) (2/km) (pF/km) {mH,/km) (A) (W/m) (kA) (leA)
35 16 0.524 0.67 1.15 0.24 0.43 181 67 5.0 3.3
50 16 0.387 0.49 1.15 0.27 0.41 213 69 7.1 3.3
70 16 0.268 0.34 1.15 0.33 0.39 259 71 10.0 33
95 16 0.193 0.25 1.15 0.36 0.37 307 73 13.6 3.3
120 16 0.153 0.20 1.15 0.39 0.36 347 75 1Z.] 3.3
150 25 0.124 0.1¢ 0.73 0.42 0.35 385 77 21.4 5.1
185 25 0.0991 0.13 0.73 0.46 0.34 430 78 26.5 5.1
240 25 0.0754 0.10 0.73 0.51 0.32 491 81 34.3 5.1

llustracion 3. Valores de impedancia por unidad déongitud. “Manual de lineas subacuaticas NEXANS”

Se han agrupado los valores necesarios en un script de Matlab, con la siguiente
estructura:

Para la simulacién de la resistencia en DC, se empleara la siguiente ecuacion explicada
en las lineas anteriores:

REdec = (Resistividad_zol:*Longit'.:td,-“Seccinn] * {1 + Coeficiente Termico * (Temperatura-20)):

Por lo que en las siguientes simulaciones se va a proceder a comparar la resistencia
equivalente por unidad de longitud, en cables de la misma seccidén que se encuentran a
la misma temperatura. Como se ve en las tablas, la resistencia en DC se ofrece a una
temperatura de 202C. Se van a emplear datos como la resistividad del conductor, en
este caso cobre, a 202C y el coeficiente térmico del cobre.

p20(cobre) = 0.01786 Q-mm?/m (2.1.10)
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a(cobre) = 3,93 - 103

4 Figure 1
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help
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X
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(2.1.11)

llustracion 4. Comparativa Resistencia estimada - &sistencia NEXANS en DC a 20°C

Se puede afirmar que es una simulacién bastante correcta. La resistencia en corriente
continua esta expresada en ohmios/km. El mayor error se comete con la seccion de
50mm?2. Numéricamente, los errores cometidos en funcidn de la secciéon son los

siguientes:

1 2 3 4 5 6 7 8
Secazon 35 50 70 95 120 150 185 240
[mm?]
Roc  Nexans | 5740 | 0.3870 | 0.2680 | 0.1930 | 0.1530 |0.1240 | 0.0991 | 0.0754
[Q/Km]
Roc estmada | 5103 | 0.3572 | 0.2551 | 0.1880 | 0.1488 |0.1191 | 0.0965 | 0.0744
[Q/Km]
Error de
estimacién | -0.0137 | -0.0298 | -0.0129 | -0.0050 | -0.0042 | -0.0049 | -0.0026 | -0.0010
[Q/Km]

Tabla 4. Resultados estimacion resistencia DC

Se ve que los errores no son significativos ya que se encuentran en la horquilla de valores
que comprende desde [-0.0010,-0.0298]. Destacar que la resistencia estimada siempre
es ligeramente menor que lareal. Esto puede deberse a algln tipo de pérdidas presentes

en la construccion fisica de la linea que en las ecuaciones no se estan valorando.
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Por el mismo procedimiento se puede calcular la resistencia en AC. Como ya hemos
mencionado anteriormente, esta resistencia toma como base la resistencia en DCy se
complementa con otros parametros.

Estos parametros complementarios se pueden separar en 2. Una componente
complementaria es debida a la frecuencia y otros a la proximidad de otro cable
conductor.

En el coédigo empleado se encontrardn con el subindice “K” en el caso que sean
dependientes de la frecuencia, mientras que, para los elementos de proximidad, se
empleara el subindice “P”.

(F)2XS(FL)2Y>c<RAA 6/10(12) kV Electrical Data
TR I————————————_——————..
1 2 3 4 5 ] . 8 9
Nominal cross Conductor | Conductor Screen Capacitance | Inductance | Currentrating | Losses 1s short circuit current
sectional area resistance resistance resistance after full load at 90 °C
DC20°C AC90°C 20°C conductor temperature
conductor  screen conductor screen
[mm?) [mm?) [©/km) (2/km) [©/km] [pF/km] [mH/km) (A) (W/m] (kA) (kA)
35 16 0.524 0.67 1.15 0.24 0.43 181 67 5.0 3.3
50 16 0.387 0.49 1.15 0.27 0.41 213 69 | 33
70 16 0.268 0.34 1.15 0:323 0.39 259 #il 10.0 3.3
95 |{+} 0.193 0.25 1.15 0.36 0.37 307 73 13.6 3.3
120 16 0.153 0.20 115 0.39 0.36 347 75 17.1 3.3
150 25 0.124 0.16 0.73 0.42 0.35 385 7 21.4 5.1
185 25 0.0991 0.13 0.73 0.46 0.34 430 78 26.5 5:]
240 25 0.0754 0.10 0.73 0.51 0.32 491 81 343 5.1

Tabla 5. Valores de impedancia de la linea en funcide la longitud. “Manual de lineas subacuaticas
NEXANS”

En la tabla se ofrece esta resistencia a 902C, por lo que primero se debe calcular la
resistencia en DC a 902C. También se muestran los valores en funcién de la seccidn, por
lo que se seguira una metodologia similar, empleando en este caso la siguiente ecuacién
para la estimacion de la resistencia en AC.

K= = 1, FTRELLS

Fk = 8 * Frecuencia rad s * Frecuencia * 10°-7 / Rdc estimada(i):
=sgrt (Fk * Hs):

= ¥="4 / (192 + 0.8 * ¥=5"2):

[
W
]

Radio conductor (i) = sth(Secciun_Cable[i]/3.1&15]/1000: % Seccion en mm por lo tanto radio en mm
Diametro conductor(i) =2 * Radio_cunductor[i]/lOOO; % en metros

Kp = 1; $TABLAS TFG
Xp = agrt (Fk * Ep);
Fp = Xp™4 / (192 + 0.8 * Xp“4);

Yp=Fp* [Dia.metm_conductur(i}/Distancia_entre_conducturesJ“2 * (0,312 * (Dia.ruetm_cunductor[i)/Distancia_ent:e_cunductores]"2 +1.18 / (Fp +0.27)):

Rac_estimada = Rdc_estimada * ( 1 + 1.5%(Ya+ip));
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Comparativa entre los valores de las tablas de NEXANS y un cable simulado valorando

los parametros tedricos mencionados durante el desarrollo:

0y Figure 1

File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help

D5 de | [ FARRAOBEL- 2|08 |ed

Comparativa Rac simulada(azul) - Rac Nexans(rojo)
T T T
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03[
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llustracion 5. Comparacion resistencia estimada - &sistencia NEXANS en AC 90°C

En este caso el error de estimacion es el siguiente:

1 2 3 4q 5 6 7 8
Seccion
) 35 50 70 95 120 150 185 240
[mm?]
RAC Nexans

0.6700 | 0.4900 | 0.3400 | 0.2500 | 0.2000 | 0.1600 | 0.1300 0.1000
[Q/Km]
R .
AC estimada |  cc08 | 04555 | 03254 | 0.2398 | 0.1898 | 0.1518 | 0.1231 0.0949
[Q/Km]
Error de
estimacién | -0.0193 | -0.0345 |-0.0147 |-0.0103 |-0.0102 |-0.0082 | -0.0069 -0.0051
[Q/Km]

Tabla 6. Resultados de la estimacionA.

Igual que en el caso de la resistencia en corriente continua, el minimo error se produce
para la seccién maxima de 240mm?2. Son valores muy pequefios, por lo que se puede
afirmar que se esta realizando una buena estimacién de la parte resistiva de la linea de

transmision.
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Para determinar los parametros en alterna de la linea de transmision es necesario saber
como se comporta el campo eléctrico en el cable.

llustracion 6. Estructura de cable

Partiendo de una seccién transversal como la de la imagen, entendemos como

o 0

conductor el radio “r” y como aislante la diferencia de radios “R-r".

Tomando V, la tension de la fase respecto al neutro, se puede expresar el campo
eléctrico como:

Vo

E=—mp (2.1.12)
X - ln;

Tomando como punto “x” uno perteneciente a la distancia entre r y R.

Para obtener una intensidad minima del campo eléctrico maximo, se realiza:

d R
—(r . ln—) =0 (2.1.13)
dx r

Donde se obtiene que la relacion entre Ry res R/r = e.

v
A=R—r=r-[e%_1] (2.1.14)

Considerando esta relacion entre radios obtenemos lo siguiente
R—r=1718-r (2.1.15)

Por lo que el espesor de aislante siempre serd proporcional a la seccion del hilo
conductor.
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2.2 Inductancia en cables

Con lo mencionado en las lineas anteriores, se podra realizar una buena estimacién de
las inductancias y capacidades presentes en el cable.
La inductancia de una linea de transmision se calcula como el flujo enlazado por
amperio. Siendo la permeabilidad p constante, una corriente sinusoidal produce una
variacion sinusoidal de flujo en fase con la corriente.

(2.2.0)

L_A
T

Hablando de la inductancia los parametros que vamos a tener en cuenta son el nimero
de lineas, el tamafio de los conductores, y la distancia entre ellos.
Inductancia debida al flujo interno por unidad de longitud:

1 [H
Lipe = E1() [E] (2.2.1)
La inductancia que aparece por la interaccion de 2 cables:

Ly, = 2x10771 (Dz)[H] (2.2.2)
12 = 2x n D) Im 2.

Por lo que la suma de ambas se puede expresar como:

L = (1 +21n (2)) ¥10-7 [ (2.2.3)

2 7 m

Donde ”D", representa la distancia entre cables y “r1” el radio de la linea a calcular su
y
inductancia.

Esta expresidn es mads favorable escrita de la siguiente forma:

1 D H
Ly = 2x1077(In(¢™%) + In(—))[—] (2.2.4)
o m
D H
L, =2x1077In T [—] (2.2.5)
2 Jlm
T1 - &4
Donde se pasa a llamar:
1
r=1r-€4% (2.2.6)
D\ TH
L, =2x1077In (—,) [—] (2.2.7)
) lm

28



Esta misma sera la expresion para la linea 2:

D\ [H

L, =2x1077In (—) [—] (2.2.8)
r, ) lm

L=L,+L, (2.2.9)

Por lo tanto, la inductancia completa que simula una linea, se puede emular mediante
la suma de 2 inductancias simples. Como se ha mencionado, se podra comprobar como
de acertada es esta simulacién comparando tensiones y corrientes en el circuito con una
inductancia en la que el usuario crea la linea de transmisidén y sus condiciones de
entorno, respecto a una linea de transmision real de la que se conocen sus parametros.

Pasando a valorar la estimacidn de los parametros en corriente continua, se trabajara
con una metodologia similar a la empleada con las resistencias, tanto en continua como
en alterna.

Comenzando por lainductancia, se recuerda la ecuacion mencionada anteriormente con
la que se trata de emular una linea:

L = (% +2In (g)) x10‘7[%] (2.2.10)

Mediante diversos ensayos, se ha determinado que la distancia a la que se considera
gue debe encontrarse un cable de otro en la linea de transmision trifasica es a 4cm. El

radio del conductor se determina de forma muy simple conociendo la seccién.

Con estas bases, se determina el error de estimacion:

1 2 3 4 5 6 7 8

Seccnzon 35 50 70 95 120 150 185 240
[mm?]

Lexans 0.4300 |0.4100 |0.3800 |0.3700 | 0.3500 |0.3400 |0.3300 |0.3200
[mH/Km]

Lestimada 0.4581 | 0.4224 |0.3888 |0.3582 |0.3349 |0.3126 |0.2916 |0.2656
[mH/Km]

Error de

estimacion | 0.0280 | 0.0124 | 0.0087 | -0.0117 | -0.0151 | -0.0274 | -0.0384 | -0.054
[mH/Km]

Tabla 7. Resultados estimacién inductancia
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llustracion 7. Diagrama de inductancia estimada- Iductancia NEXANS

En este caso los resultados obtenidos no son tan buenos como los mostrados
anteriormente en la resistencia en corriente alterna.

Se ve que el error maximo se produce cuando la seccion del cable es la mas grande
posible. Esto tiene sentido ya que como se ha mencionado, la inductancia presente en
una linea de transmisién tiene una dependencia de la propia linea y de lineas externas,
por lo que el grosor y el aislante que esta presente, son muy importantes. Pese a esto,
los resultados obtenidos son validos para realizar una primera estimacién de la
inductancia presente.
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2.3 Capacidad en cables

Por ultimo, para poder definir de forma completa una linea de transmisidn, se necesita
modular mediante una ecuacion la capacidad presente en estas lineas.

La capacidad entre los conductores de una linea de 2 hilos es definida como:
q
C = > [F/m] (2.3.0)

Donde “q” es la carga de la linea expresada en culombios por metro [C/m] y “v” es la
diferencia de potencial entre los conductores en voltios.

_2'm& &
- Deq) (2.3.1)
T

In(

Analizando los parametros presentes en la ecuacion anterior, vemos que la capacidad
de la linea depende de otros parametros diferentes a la inductancia. En este caso, la
permitividad del medio tiene mucha importancia. Los parametros € y & se
corresponden con la permitividad del vacio y permitividad del medio respectivamente.
Este producto se puede expresar como:

E=¢& & (2.3.2)
Para poder conocer la capacidad de una linea se necesita saber en qué medio se va a

encontrar envuelta. Se adjunta una tabla de valores tipicos de materiales o medios de
entorno:

Material £ (pF/m) | Material | = (pF/m)
Aceite mineral 19,5 Caucho de 20a
50
Acetona 191 Madera de 10 a
60
Aire 8.84 Papel duro 49.5
Agua a1 PVC de30a
destilada 40
Baquelita de 30 a Vidrio ded0a
80 60

Tabla 8. Valores permitividad. “Constantes fisicas y tablas”

También se debe conocer la permitividad en el vacio. El valor de esta constante es:
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F F
€y =8.85- 1012 [—] =8.85- 1073 [H_] (2.3.3)
m Km

Por ultimo, se comprueba la fidelidad con la que se esta estimando el valor de la
capacidad de la linea de transmisidn. Se recuerda que la ecuacién empleada para
estimar un valor de la capacidad es la siguiente:

C= 2-m-¢€
=~ Do 2.3.4
In(—=h) (2:34)

Mediante simulaciones, se ha podido comprobar que el valor de "&" que presentan estos
conductores esta en torno a los 72 pF/m, como se puede observar en la siguiente grafica
(ilustracion 8).

Esto depende tanto del aislante del conductor como del cable como del entorno en el
que este se encuentra.

Y Figure 4 g O ot
Eile Edit View |Insert Tools Desktop Window Help »
Ddde | | RKODEA- S| 0EH D
Compdrativa capacitancia estimada(azul) - Capacitancia Nexans(rojo)
5 . ; : : . :
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../r..'
QO 3.5 ,__,f'*/
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f;-_;/-:;
at i
e
//
ZH[
2 .
1 2 3 4 5 6 7 8
X

llustracion 8. Comparacion Capacidad estimada - Camcidad NEXANS
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1 2 3 4 5 6 7 8

seccion | 5 50 70 95 120|150 |185 | 240
[mm?]

¢ Nexans | 0.2400 | 0.2700 | 0.3300 | 0.3600 | 0.3900 | 0.4200 |0.4600 | 0.5100
[1F/Km]

€ estimada | 052 | 0.2806 | 03133 | 0.3504 | 0.3852 | 0.4257 |0.4723 | 0.5465
[1F/Km]

Error de

estimaciéon | 0.0127 | 0.0106 |-0.0166 | -0.0096 | -0.0047 | 0.0056 | 0.0122 | 0.0365
[mF/Km]

Tabla 9. Resultados estimacion capacidad
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2.4 Estructuras en pi

A partir de todos los componentes calculados en los apéndices anteriores, se va a
emplear una estructura en 7, para la emulacion de la linea de transmision.

El circuito equivalente que se emplea para la simulacidén de lineas de transmision es el
siguiente:

£ equivaleny L £ equivalene

LT i W —

+C, /2 C,l2=

llustracion 9. Esquema estructura en pi

Su nombre viene dado por el parecido que presenta la distribucion de los componentes
con el propio simbolo.

Estas estructuras se pueden enlazar con otras idénticas, consiguiendo tener acceso a
puntos intermedios de interés para el usuario que analiza la linea.

Mas adelante se trataran las diferentes lineas de transmision que se pueden diferenciar
en funcién de su longitud. Con las simulaciones que se llevaran a cabo, se tratara de
comprobar las ecuaciones del telegrafista, que definen el comportamiento de corrientes
y tensiones a lo largo de la linea en funcion de su longitud.

A continuacién, se va a realizar una comparativa de datos reales de lineas de
transmisidn, aéreas y subacudticas, gracias a la informacidn que se ha podido extraer de
las tablas mostradas por NEXANS. Con esto, se puede hacer una idea de cdmo de
aproximada es la emulacion de lineas de transmisién que se esta realizando vy la
diferencia que existe entre lineas subacuaticas y lineas aéreas.
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2.5 Ecuaciones del telegrafista

Después de analizar los parametros que van a afectar a las lineas de transmision, se
pasard a unir estos componentes, para observar el comportamiento de las corrientes y
tensiones.

Para hablar de las corrientes y voltajes, primero se sentaran unas bases de cémo se
suelen abordar este tiempo de problemas.

Primero de todo, se suele trabajar con pardametros agrupados, lo que significa que se
considera que la componente resistiva, capacitiva e inductiva son uniformes a lo largo
de toda la linea. Esto suficiente para las lineas que entendemos como cortas y medias.

Para una mayor precision en la aproximacién de las corrientes y voltajes, se pasa a
trabajar con parametros distribuidos, hablando de valores de resistencia, inductancia y
capacidad por unidad de longitud.

Mads adelante se mostraran cuales son los circuitos equivalentes que representan cada
una de estas lineas.

A finales de 2016, se cuantificé que la suma de kildmetros de las lineas de transmision

eléctrica habia superado los 43.000Km de longitud, siendo en su mayoria lineas de
transmisién aéreas.

Red de transporte peninsular y no peninsular de Red Eléctrica (Datos acumulados a 31 de diciembre del 20116)

Km de circuito 2012 2013 2014 2015 2016
400kV 20.109 20.639 21.094 21.184 21.620
220kV 18.779 19.053 19.192 19.386 19.496
150 - 132 - 110KV 272 272 272 398 523

= 110kV 2.014 2014 2.014 2.022 2.025
Total 41.174 41978 42,572 42,989 43.664

Tabla 10. Datos de la Red Eléctrica Espafiola

Para sentar unas bases de referencia, se podria decir que hablamos de lineas cortas
cuando éstas no llegan a los 80km. Lineas medias cuando se encuentran entre 80km y
240km y por ultimo hablaremos de lineas de transmision largas cuando estas superan
los 240km. Hay que decir que, para determinados cdlculos, se puede trabajar en una
linea de transmisidn larga con pardmetros agrupados.

Esta distribucidn esta basada para las lineas aéreas, pero en las simulaciones se podra
observar que, usando un cable de transmision subacudtico, las distancias se reducen.
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a. Lineas de transmision cortas.

En este tipo de lineas, solo se tendran en cuenta la componente resistiva e inductiva. En
lineas de mayor longitud, habra que tener en cuenta sus capacidades.

Se trata de un circuito muy simple, con una fuente generadora, una carga, y la linea de
transmision, que sera representada con una impedanciaZ = R + jwL

llustracion 10. Circuito equivalente linea corta

Se puede separar el andlisis en voltajes y corrientes aportados (fuentes generadoras), y
voltajes y corrientes consumidos (carga, linea de transmision).

Atendiendo a la figura, podemos ver que el generador tiene unas bornas una tension de
Vs, entregando una corriente Is. La carga recibe una tensién V, con un corriente |.. En
una situacion ideal deberia coincidir la tension generada con la consumida, pero no es
asi ya que hay pérdida de voltaje en la linea. Las corrientes si que son
coincidentes Is = Ir, por lo que el voltaje que cae en la linea serd I:*Z, el voltaje que
cae en la carga sera I*Carga y la suma de éstos debe coincidir con la tensidn generadora
Vs.

Tomando como base los valores que proporciona la compafiia NEXANS, se va a proceder
a emular el funcionamiento de una linea corta.

En las siguientes lineas se adjunta el esquema empleado para la emulacién, los
parametros pertenecientes a la RLC de la linea, la RLC de la carga, tensiones e

intensidades medidas...

El esquema empleado es el siguiente:

— 3
’7 Corriente RL1 Corriente RL
Ly

Carga
. ]
Voliaje carga  geopet

100V 180Hz =

llustracion 11. Esquema linea corta eisimulink
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Se van a simular distintas lineas de transmision de longitud corta. Se variara la longitud,
la seccion del cable y la magnitud de la carga. La metodologia sera similar para ilustrar
todas las lineas y los pardmetros sobre los que se tiene libertad a la hora de disefiar.

La tension de linea que se va a valorar en las simulaciones es de 11000V a una frecuencia
de 50Hz.

Se mostraran las tensiones presentes en el generador y en el punto que se encuentra la
carga. Asi se podran ver las pérdidas y el desfase a lo largo de la linea.

Antes de mostrar las capturas de las simulaciones se adjuntara una tabla que expondra
los datos de la linea: longitud, seccidn, resistencia, inductancia y valores de la carga.

Después, se hara una pequefa valoracién de cada linea, mostrando la tension perdiday
desfase.

En las simulaciones a continuacion (figura 12), se ve que en las lineas cortas no es
posibles distinguir caidas de tensidn considerables, ni con un segmento ni con tres.

o 0.005 001 0.015 002 0025 003

llustracion 12. Simulacién 1 segmento linea corta
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Pese a no apreciarse en la simulacién, la linea esta dividida en 3 sementos, en los que
no hay caidas de tension significativas.

08— —

0005 oot 0015 002 0025 003

llustracion 13. Simulacién 3 segmentos linea corta
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b. Linea de transmision media.

Pasando alas lineas de transmisién de media distancia, se empieza a valorar la capacidad
mencionada en las lineas anteriores. Como podemos ver en la figura, esta se divide en

2, formando una estructura en .

YO

<

]

{|
=<

N

{1
=<
=

llustracion 14. Segmento esquematico diagrama en pi

En MATLAB:

R Generador R Load

c1
L Load

e m AAAE

V Generador

o) e
s |y
Hpe—aSPIT e

5
g

11000V 50Hz

llustracion 15. Esquema en MATLAB 1 segmento en pi

‘||>

En este caso, se cree mejor emplear un esquema que permita observar y tener datos de
varios puntos de la linea de transmisién por lo que el esquema empleado serd el

siguiente.

R Load

c3 c4

L Load

et by
I
I
e TP

llustracion 16. Esquema en MATLAB 3 segmentos en pi
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Al tratar los parametros de la linea como distribuidos, se considera que esta es uniforme
en su composicion a lo largo de ella. Por esto, se puede calcular la resistencia
equivalente de la linea total, y dividirla en el nimero de segmentos que se desee.
Cuantas mas estructuras en pi se coloquen en serie, mas complejo sera el circuito, pero
se conocerd con mayor precisiéon que estd sucediendo en la linea. Esto cobra mayor
importancia en las lineas de transmisién de longitud larga, pero también serd empleado
para analizar lineas medias.

La metodologia y estructura de simulacién que se seguira, sera similar a la empleada en
las lineas de corta distancia.

Se van a mostrar posibles figuras de las tensiones presentes en una linea media.

Linea media con 1 solo segmento. Comienza a haber algun tipo de diferencias entre
generador y carga.

002 0028 003 0038 004 0.045

llustracion 17. Simulacién 1 segmento linea media

Linea media con 3 segmentos.

05— / \

0 0005 001 0015 002 0025 003

llustracion 18. Simulacién 3 segmentos linea media
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c. Linea de transmision larga.

La solucién ideal para cualquier linea de transmisidon se consigue considerando los
parametros distribuidos uniformemente a lo largo de la linea de transmision, incluido
para las lineas que hemos mencionado anteriormente. Pero se suelen tomar como
parametros agrupados debido a la simplicidad de los célculos.

El esquema de una linea de transmision larga es el siguiente:

l l AT 1 AT l AT l l
% e c1 l c2 l c3 l c4 l e §
LT 1 T T ==
v Generack 1 1 I I 1
v + + = < =

llustracion 19. Esquema linea de transmision larga 8egmentos

Al tratarse de parametros uniformemente distribuidos, las ecuaciones cambian
notablemente.

Atendiendo al esquema mostrado, podemos ver que la corriente es (I + 1 * dI)/2 por

lo tanto:
I+1+dl
V=——x—-

> 7 - dx (2.5.1)
V+V+dV
I = —2 "y dx (252)

au_n

Donde la “z” representa la impedancia de la linea por unidad de longitud y la “y”
representa la admitancia de la linea por unidad de longitud.

Ambas se pueden reescribir como:

dv =1-z-dx (2.5.3)
dv
- —=7. 254
- Iz ( )
dl =V -y-dx (2.5.5)
dl
—=V. 2.5.6
I y ( )
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Si se deriva otra vez respecto de la distancia “x” obtenemos las ecuaciones.

d%v dl

. 2.5.7
dx? z dx ( )
1 av 258
dx? Y dx o

Como podemos ver, en estas 2 Ultimas ecuaciones parecen los términos dI /dx y dV /dx,
gue anteriormente ya estaban despejadas, por lo que podemos componer 2 ecuaciones
mas completas.

d?v
ﬁzz-v.y (259)
d?1
—dx2 =y- Iz (2510)

Estas ecuaciones presentan una solucidn exponencial de la siguiente forma:

V == Al - & yex AZ - yz-x (2.5.11)

d*v
_dxz =z y . [A1 . E\/ﬁx — AZ . g_\/ﬁx] (2.5.12)

Por otro lado, en la ecuacidn de la corriente, el resultado obtenido es el siguiente:

[ RN S SR R
Z

(2.5.13)

1
z
y y

Solo falta calcular las constantes A1 y Az, para las que se debe emplear algin punto de
la linea en el cual se conozca su voltaje o corriente.

Un punto claro es para x = 0, es decir, el usuario conoce la tension exacta a la salida del
generador, que serd Vr y la corriente sera Ir

Vparax=0;V = A+ A4, =V (2.5.14)
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Calculando la corriente en el punto de x = 0, se obtiene lo siguiente:

1
\_E(Al —A4,) =Ix (2.5.15)
y

Iparax =0;1 =

De las dos ultimas ecuaciones obtenemos los valores de A; y As.

VR + IR * ZC
= (2.5.16)
2
z
Tomando Z. = ; (2.5.17)
Ve —1Ix-Z
A, = % (2.5.18)

Por ultimo, se pueden escribir unas ecuaciones Unicas de tensidén y corriente en funcién
de Vg, Iry la impedancia de linea como constantes, dependientes Unicamente del punto

de la linea del que se trate.

Para simplificar la ecuacién, se expresa como:

Yy =4z-y (2.5.19)

_ Y +;R Ze gr¥ Ve ;R 2 gTr* (2.5.20)
Ve Vg
R £
[ e y R v _ e ; R J— (2.5.21)

Después de esta tediosa base matematica, se va a tratar de dar una interpretacion fisica
que simplifique el entendimiento de las lineas anteriores.

y=a+pj (2.5.22)
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Se trata de un numero complejo, donde Alpha es la constante de atenuacién y Betta es
la constante de fase.

Se va a analizar el primer término del voltaje, para ver y explicar cdmo afecta cada
parametro. Esto serd extrapolable al resto.

y=a+pj (2.5.22)
pro Vetle Ze o Vetlr-Ze  ippa
2 2
_ W gax . i

Se puede ver que la primera parte es constante, ya que no es dependiente de x.

El término central, es el encargado de modular la amplitud en funcién del valor de x, es
decir, en funcidn de la posicidn de la linea de transmision que se quiera analizar.

Por ultimo, se tiene una exponencial de exponente complejo, que se puede reescribir
de la siguiente manera:

eBi* = cos(Bx) + sen(Bx) - j (2.5.23)

Analizando la ecuacidon vemos que Unicamente va a variar la fase, ya que su médulo es
siempre igual a 1.

Volviendo al conjunto de la ecuacién que define el voltaje, se puede interpretar como el
primer término contribuye de forma positiva al médulo y avanza en fase. Esto es
conocido como voltaje incidente.

Por el contrario, el segundo término, disminuye la magnitud de la onda y realiza un
retardo de la fase. Esto es conocido como voltaje reflejado.

Resumiendo, se puede entender que el voltaje avanza de forma positiva desde la salida
del generador, pero una vez llega a la carga comienza a reflejarse, por lo que el voltaje
en la linea se interpreta como la superposicion de 2 ondas. La que avanza en sentido
positivo (generador->carga) y en sentido negativo (carga->generador).

En las lineas anteriores se afirma que tanto la tensién como la corriente en un punto de
la linea estdan compuesta por la suma de dos componentes, la onda incidente y la
reflejada. Parece légico pensar que la velocidad de propagacion es importante, y esta
dependera del medio.

La longitud de onda es:

2= (2.5.24)
== 5.
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Donde Betta es la variacion de fase por unidad de longitud en rad/m.

La velocidad de propagacion es el producto de la longitud de onda por la frecuencia, por
lo que se llega a la siguiente expresién:

A= (2.5.25)
B
Para una linea sin perdidas Betta:
Bzz'"'fl“’L‘C (2.5.26)
A= l (2.5.27)
f- VL C e
Por lo tanto, la velocidad sera:
Velocidad : (2.5.28)
elocidad = —— .5.
VL -C

El esquema empleado para las emulaciones sera el siguiente:

ey et

llustracion 20. Esquema linea larga 5 segmentos
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Al tratarse de una linea larga, se ha decidido tomar un esquema con 5 segmentos a nivel
de simulacién, lo que a nivel de implementacién digital tendria un alto grado de
complejidad, pero ayuda a hacer una idea de lo que sucede a lo largo de la linea.

0 0005 001 0015 002 0025 008

llustracion 21. Simulacion linea larga 5 segmentos
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2.6 Sistema en variables de estado.

A continuacidn, se van a exponer distintos sistemas en variables de estado. En primer
lugar, se valorara que la carga sea conocida. En segundo lugar, no serd conocida, por lo
gue se debera realizar mediante superposicion. Se calculara el sistema en VVEE con el
sistema en vacio y otro sistema en VVEE con el generador de tension desconectado,
colocando un generador de corriente en el lugar de la carga.

2.6.1 Conocida la carga.

Para poder volcar los parametros de la linea de transmision al microprocesador, es
necesario convertir el sistema a variables de estado. Hasta ahora, se han mostrado y
simulado las lineas en el entorno Simulink de MATLAB, pero esto carece de utilidad para
trabajar con el F28377D de Texas Instruments. Por esto, en las siguientes lineas se va a
explicar el paso a variables de estado de la estructura en pi que empleamos para
modelar las lineas.

Se comenzard mostrando un diagrama en pi de un Unico segmento. Después, se
ampliara a 3 segmentos y por ultimo se mostraran las matrices en funcion de los N
segmentos que se deseen, dependiendo de las necesidades y capacidades de
procesamiento de cada usuario.

R Generador
R Load

C1 cz2

L Load

l @ V Generador
EU SR i

11000V 50Hz

@
LH—MA—‘_
\ ]
Tl |
¥ ]
Fol |
I‘FHW_\/VV\F-*

llustracion 22. Esquema diagrama en pi 1 segmento paVVEE

Las ecuaciones de un sistema en variables de estado, permiten a través de los estados
definidos y las entradas del sistema, obtener la derivada de los estados y la salida del
sistema. En estas lineas no se profundizara en la base teoria de los sistemas en variables
de estado por lo que se adjuntard en los anexos.

x = Ax + Bu (2.6.0)
y =Cx+ Du (2.6.1)

En el caso que nos ocupa, se deben calcular las matrices A, B, C y D. Se trata de
ecuaciones matriciales por lo que las dimensiones son muy importantes. La matriz de
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estados estard formada por las corrientes en las bobinas y las tensiones en los
condensadores. Como salida se tomara la tensién en la carga.
Analizando el circuito las ecuaciones eléctricas son las siguientes:

V,

venerador = lg * Rg + I * R+ 1L+ 1, xR, + 1 %L (2.6.2)

La matriz de estados sera:

I
x = & (2.6.3)
Vea
Y la matriz de entrada es unitaria, siendo la entradau = Vgenerador
Se comenzard calculando las matrices A y B del sistema.
Tension en el condensador numero 1:
V'ﬂzl—1 (2.6.4)
G
El célculo de I3, se puede expresar como:
L= 1,—1 (2.6.5)
Donde Ig puede ser expresada en funcién de los estados como:
Ig:V_V(:l:i*V_i*Vcl (2.6.6)
Ry Ry Ry

Con estas dos Ultimas ecuaciones, se puede definir perfectamente la fila 3 de las
matrices Ay B de estados.

V_Vcl_l

. R 1 1 1 2.6.7)
Vi, =—39 - VsV — — 1 (2.6.
1 C, Ry *Cp  RyC, ¢

X X X X X

X X X X X
A=|_1 0 — 1 ol ; B= 1 (2.6.8)

G, R,C / Ry *C

X X X X X
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Se procedera con el resto de elementos de las matrices del mismo modo.

o
chzc_z
L=1-1,
V ! I ! I
= — % [ — — %

X X X x
/ X X X X \
A_I_i 0 1 I-B
B C1 — 0] ’
1 1 RgCl /
c g 00

(2.6.9)

(2.6.10)

(2.6.11)

(2.6.12)

A continuacién, se va a calcular los elementos de las matrices que afectan a las

corrientes:

Va=I*R+I1xL+V,

Voo =1, %R, + 1, L

Ve — I, * Ry,

I, =

Por lo tanto, quedando las matrices Ay B:

x = Ax + Bu

(2.6.12)

(2.6.13)

(2.6.14)

(2.6.15)

(2.6.16)
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R 0 1 1
L L L X
R 1
ANEEREATYE
IL LL LL IL 1
. 1 vt VvV (2.6.17)
¢l -— 0 1 cl Ry * €y
1% g
ch Cl - C 0 c2 0
1 1 ReG
c g 00

Para terminar de definir las ecuaciones del sistema, ya hemos mencionado que la salida
es la tensidn que cae en la carga. Esta tension coincide con el voltaje del condensador
C,, por lo que la salida coincide con un estado, haciendo que la matriz D valga 0.

y=Cx+ Du (2.6.18)
I
I
y=(0 0 0 1) (2.6.19)
Ve
ch

A continuacidn, se van a mostrar las matrices del sistema en variables de estado para un
circuito con 3 segmentos en pi. Esto permite evaluar mas puntos de la linea, pudiendo
ver la evolucién de corrientes y tensiones.

Las matrices no se justificaran como las mostradas anteriormente ya que el
procedimiento es idéntico al llevado a cabo anteriormente.

11000V 50Hz

llustracion 23. Esquema diagrama en pi 3 segmentosua VVEE
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R 1 1
- 0 0 0o = __ 0
L L
R 1 =
_z 0 0 o -
0 I I L
Iy R 1
_= 0 0 -
(IB\l 0 0 I 0 I
Ic R,
_noop 0 0
Il 0 0 0 I,
v, 1 1
.Cl —_— 0 0 0 — 0 0
Vi, [ C, *Ry
V;3/ 1 1 0
— - 0 0 0 0
Vc4 Cz CZ
1 1
0 - - 0
Cs C3 0 0 0
1 1
0 0 Cs Cy 0 0 0

y=(0 00 0 0 0 0 1

Por lo tanto, una matriz genérica sera la siguiente:

R 0 1 1
1 L
1
R 0 0 =
0 -1 L
. : 0
Iy :
H R,
L | 0 0 0 I, 0 0 0
Vflj -~ 0 1
: C, 2
Ven 1 1 Cl * Rg
— - 0
G, G, 0 0
; 0
! ! 0 0 0
0 0 Cp Cp

S
_/
o

1

fh
)

v (2.6.20)

(2.6.21)

v (2.6.22)

(2.6.23)

Comparando las funciones de transferencia que se obtendran en cada caso, podemos
ver que el orden aumenta de manera notable con el nUmero de segmentos que se desea
introducir en la linea. Lo que convertira al sistema en un sistema mas complejo y lento
a la hora de procesar. En este punto, el usuario deberd valorar sus necesidades y las

capacidades de procesamiento.
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1.615el3 = + 1.615elS

3"4¢ + 1.085e06 8™3 + 8§.542el0 372 + 5.343el4 5 + 1.615el3

llustracion 24. FT un segmento

1.516e2% 5 + 1.516e35

=8 + 1.088e06 =7 + £.91%=10 =6 + 1.224el5 =5 + 5.18Zelf s™4 + 3.393el3 s™3 + 7.461lel7 =" + 2.206e31 s + 1.517e35

llustracion 25. FT tres segmentos

2.6.2 En funcidn de la carga.

El esquema que se ha discretizado es el siguiente (figura 26). Como se puede observar,
se trata del circuito empleado anteriormente, pero en vacio. Es decir, no hay una carga
conectada en paralelo con el ultimo condensador. Esto reduce el nUmero de estados de
las matrices en variables de estado, de 8 estados a 7 estados.

e e

J |

vl 1 a )
7] | |
l 1 4 3

100V 180Hz1

B 1 1 o o
L 0 i L
o R L S
L 0 0 L Z
i () [ o)
? 0o 0 _R 0 1 s 0
< | . L o gzl ]|
Ve | = —— 0 0 - 1 Va |+ | 7 “C, I (2624)
V. ¢ Ry+C O 00 Vez %0
4 Kﬂ
Vc/ " 0
Vi 1 1 0 0 c4 0
G G _x 0
o L f3 0 0 00
0o G 1 0 0 00
0 Cy
(1
Iy )
I (2.6.25)
y=0 0 0 0 0 0 1| Va
%2
MS/
%4
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Para complementar este apartado, se trabajara con un generador de corriente,
simulando un consumo por la carga desconocida. El esquema sera el siguiente:

Rg

RL3 RL4 RL5

El resultado de sus matrices en variables de estado:

B 1 Lo oo
L 0 i L
0 R L1,
I 0 0 I I
L
() (i) (1)
; 0 0 _k 0 1o1|le 0
| Lo | L z -7 ke ol
Ver [ = 1 0 0 - 1 Va |+ o |& (2626)
Vez €1 Ry * C; 0 00 Vez 0
V/ Ves 1
c3 % PR
Vi 1 1 0 0 ot Ca
C, C, _i 0 0 0
0 L f3 0 0 00
0o G 1 0 0 00
0 Cs
IA\
I
n (2.6.27)
y=(0 0 0 0 0 0 1| Va
ch
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2.7 Discretizacion del modelo y comparacion.

En el punto anterior se han mostrado las funciones de transferencia en espacio de
estados en su forma continua. Para el trabajo con el microprocesador se discretizaran
estas funciones. Esto se hard mediante codigo en MATLAB, empleando varios métodos
de paso a forma discreta, viendo cual presenta una mejor respuesta.

El cddigo empleado para llevar a cabo esto es el siguiente.

Ts=l0e-6&;

linea lseg = ss(A,B,Cm,D)
[num lseg,den lseg] = =32tf(4,B,Cm,D)
linea FT lseg = tf(num lseg,den lseq)

linea=ss (R3,B3,C3,D)
[nam, den] = ==s2tf (A3,B3,C3,D)
linea FT = tf(num,den)

linea discreta_impulse=cid(linea,Ts, 'impulss")
'zoh')
h'}

linea discreta tustin=cld(linea,Ts,'tustin')

linea discreta_zoh=cZd(linea,Ts,

linea discreta_foh=cld(linea,Ts, 'fo
linea discreta matched=c2d(linea,Ts, "matched")

figure (1)

gtep(linea discreta_impulse)
hold on

step (linea FT)

figure (2)

gtep(linea discreta_zoh)
hold on

step(linea FT)

figure (3)

gtep (linea discreta_ foh)
hold on

step(linea FT)

figure (4)

step(linea discreta_tustin)
hold on

step (linea FT)

figure (5)

gtep (linea discreta matched)
hold on

gtep (linea FT)

Como se puede ver en el codigo, los métodos de discretizacién empleados son: impulse, zoh, foh,
Tustin y Matched.
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IMPULSE
Como se puede apreciar en su figura de respuesta ante una entrada escalén no se

aprecian grandes diferencias entre el sistema continuo y el sistema en tiempo discreto.

Step Response

Amplitude

1 15 2
Time (seconds)

llustracion 27. Respuesta del sistema discretizadmn impulse ante entrada escalon

En detalle se puede apreciar lo siguiente:

Step Response

—— TF discreta(impulse)
F lnea

bl

Amplitude

8
Time (seconds)

llustracion 28. Detalle de la respuesta

Como se ve la respuesta en continua pasa justamente por el punto medio del paso de
simulacién. También se puede observar su estabilidad en la comparativa de diagramas

de Bode.



Phase (deg)

Magnitude (dB)

Bode Diagram

-200 [—

-250 [~

300 —

-350 [~

400

-360 —

-540 [—

102

104 10° 108
Frequency (rad/s)

llustracion 29. Diagrama de Bode sistema con Imputs
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ZOH

Como se puede apreciar en su figura de respuesta ante una entrada escalén no se
aprecian grandes diferencias entre el sistema continuo y el sistema en tiempo discreto.

Amplitude

Step Response

—— TF discreta(zoh}
TF linea

Time (seconds)

llustracion 30. Respuesta del sistema ante escaldiscretizado con ZOH

En detalle se puede apreciar lo siguiente:

Amplitude

Step Response

S — reta(zot
| £ =l
f Y
L i 4 i
| Y Fal
( L Paa
L 3 1 7
J A {
/ L
L | ‘7 il
;%’ [
_‘J\ G
J !
| Y
| | W e
f o
| Sy e
| 1 | |
. 0 2 1a

Time (seconds)

llustracion 31. Detalle de la respuesta
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A continuacidn, se van a mostrar el diagrama de Bode del sistemay la respuesta ante la
entrada real de tipo senoidal.

Bode Diagram

Frequency (rad/s)

llustracion 32. Diagrama Bode del sistema discretamo con ZOH

58



FOH

Como se puede apreciar en su figura de respuesta ante una entrada escalén no se
aprecian grandes diferencias entre el sistema continuo y el sistema en tiempo discreto.

Step Response
T

Amplitude
T

1) -

Time (seconds)

llustracion 33. Respuesta ante escalén discretizadon FOH

Step Response

Amplitude

-
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\
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‘ |

/ |
4 6 8 10
Time (seconds)

llustracion 34. Detalle de respuesta



El diagrama Bode del sistema es el siguiente. Como en los casos anteriores, no existe
diferencia entre el sistema continuo y el sistema discreto.

Bode Diagram

Frequency (rad/s)

llustracion 35. Bode del sistema FOH
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TUSTIN
Como se puede apreciar en su figura de respuesta ante una entrada escalén no se

aprecian grandes diferencias entre el sistema continuo y el sistema en tiempo discreto.

Step Response
16 T
f ;\:
e jr \ ~ .
[N/
| \
12 | | -
{ 1
\ '
, ﬂ i i \'\// i g - — . ——
\/'; e
3 A
208 e -
i
i ‘ |
|
'V
L [ 8
f
f
I i
}H
0 | | |
Time (seconds) 1
llustracion 36. Respuesta escaldn sistema discretdo con Tustin
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llustracion 37. Detalle de la respuesta
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En el siguiente diagrama de Bode se pueden apreciar diferencias en frecuencias altas,
para el uso que se le quiere dar en este trabajo, estas diferencias no son representativas.
Por otra parte, aparece una diferencia de fase de 720°. Esto se debe a problemas de la

simulacién con MATLAB, pero la fase es la misma al ser un multiplo de 360°.

Phase (deg)

360

Bode Diagram

llustracién 38

Frequency (rad/s)

. Bode sistema discretizado Tustin
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MATCHED
Como se puede apreciar en su figura de respuesta ante una entrada escalén no se

aprecian grandes diferencias entre el sistema continuo y el sistema en tiempo discreto.

Step Response
16 T T

Amplitude

¢ | | |

Time (seconds)

llustracion 39. Respuesta ante escaldn sistema distizado Matched

En esta simulacion se puede aprecia el tipo de aproximacion que se estd empleando. Al
contrario que en Tustin, el punto de cruce entre funciones es al comienzo del escalén
de cuantificacién.

Step Response

Amplitude
T
T
1

07 I I I I =
2 4 6 8 10 12 14
Time (seconds)

llustracion 40. Detalle de la respuesta

En el siguiente diagrama de Bode sucede algo parecido al sistema discretizado con
Tustin. Muestra una discrepancia de fase de 360°
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Phase (deg)

Bode Diagram
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llustracién 41. Bode del sistema discreto con Matel
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3. Soporte fisico

3.1 Micro C2000 F28377D

Como se ha mencionado con anterioridad, para desarrollar este proyecto se va a
emplear un microcontrolador de la serie C2000 de Texas Instruments, concretamente el
F28377D. En las siguientes lineas se va a proceder a realizar una pequefia introduccion
sobre las principales caracteristicas de este microcontrolador.

Se trata de un potente microcontrolador de 32bit de coma flotante. Su velocidad de
funcionamiento es de 200MHz en sus dos nucleos. Tiene memoria flash de 1Mb Su
principal aplicacion es en sistemas de control en lazo cerrado como los que pueden ser
necesarios en el control de un servo motor, convertidores e inversores solares, lineas de
potencia.

Sus principales caracteristicas desglosadas son las siguientes:

0 Arquitectura de doble nucleo
= 2 CPUs de 32-bit TMS320C28x.
= Velocidad de proceso de hasta 200MHz.
= Unidad de coma flotante precision simple.
» Unidad de célculos trigonométricos (TMU).
» Unidad Viterbil Calculo matematico complejo (VCU-H).
0 Dos Programmable Control Law Accelerators (CLAs): Co-procesadores
gue trabajan en paralelo con la CPU.
= Velocidad de proceso de hasta 200MHz.
= Unidad de coma flotante precisién simple.
=  Funcionamiento auténomo independiente de la CPU.
0 Memoriaintegrada
= 512KB o 1MB Flash con proteccion ECC o por paridad.
= 172 0 204KB RAM con proteccién ECC o por paridad.
0 Relojy control del sistema
= Dos osciladores internos 10MHz tipo zero-spin.
= QOscilador interno cristal.
= Circuito de deteccion de fallo en relo;j.
Disefio de nucleo 1.2V, 3.3V Entradas/Salidas.
Periféricos del sistema
» Dos interfaces de memoria externa (EMIF) con soporte ASRAM y
SDRAM.
= Doble DMA (Direct Memory Access) de 6 canales.
= Hasta 169 GPIOs multiplexados individualmente con filtro de

entrada.
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Controladores de Interrupciones de periféricos PIE.

Soporte para modo de baja potencia (LPM) con wake-up externo.

0 Periféricos de comunicaciones

USB 2.0 (MAC+PHY)

Soporte para interfaz puerto paralelo universal (uPP) 12-pin 3.3V.
2 modulos CAN.

3 puertos SPI de alta velocidad (hasta 50MHz).

Dos MCBPs (Multichannel Buffered Serial Ports).

4 Interfaces de comunicacion SCI/UART.

2 interfaces I2C.

0 Subsistemas Analdgicos.
4 médulos ADC

Modo 16bit.

0 MSPS cada uno hasta 4.4 MSPS de salida total del sistema.

0 Entradas diferenciales.
O Hasta 12 canales externos.

Modo 12bit.
0 3.5 MSPS cada uno, hasta 14 MSPS de salida total
del sistema.

0 Entradas Single-Ended.

0 Hasta 24 canales externos.
Sample and hold (S/H) Unico para cada ADC.
Post-procesado integrado en hardware de |las
conversiones ADC.
Calibracién de offset.
Errores por calculo de setpoints.
High, Low and Zero-crossing Compare, con capacidad de
generacion de interrupciones.

Captura del desfase disparo-muestreado.

8 Comparadores con referencias DAC (Digital to analog converter)
de 12bit.

3 salidas DAC de 12 bit con buffer.

0 Periféricos de control mejorados.

24 canales PWM.

16 canales PWM de alta resolucién (HRPWM)

Alta resolucién en los canales Ay B de 8 médulos PWM.
Soporte DeadBand en PWM t HRPWM.

6 Modulos de captura de eventos eCAP

3 Moddulos de lectura de encoders en cuadratura
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= 9 canales de entrada para modulo filtro Sigma-Delta, dos filtros

paralelos por canal.
0 Rango de temperaturas desde -40 hasta 1052C
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Atendiendo a estas caracteristicas, se puede afirmar que se trata de un

procesador correcto para el proyecto que se quiere desarrollar.
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3.2 MATLAB

MATLAB sera una de las principales herramientas para desarrollar este proyecto. Como
se ha ido desglosando en paginas anteriores, se puede diferenciar un primer anélisis,
para el que se podran realizar las simulaciones que se desee en Simulink, la parte de
discretizacion del sistema, en la que también se emplearan archivos m de MATLAB,
aunque posteriormente deban ser convertidos a codigo en C para el volcado en el
microprocesador.

En un comienzo se tratd de realizar una mayor parte de este trabajo en entorno Simulink
y MATLAB, tratando de dotar al sistema con una interfaz mas cémoda y amigable para
el usuario, pero aparecieron problemas de Software que no pudieron ser resueltos. En
proximas versiones de MATLAB, se cree que podra ser facilmente la adaptacidn de este
trabajo a ese entorno, lo que podra ser un buen cambio.

En las siguientes lineas se detallan algunos de los bloques y esquemas usados para la
emulacién de las lineas de transmision, tanto a nivel teérico (tomando valores reales de
cables) como realizando emulaciones de posibles lineas.

Los blogues que se van a utilizar son los siguientes:

En primer lugar, una fuente generadora de sefial. En este caso se elige una sefal

sinusoidal, simulando la forma de onda de la corriente alterna. Facilmente sustituible
por cualquier otra forma de onda para observar que sucede en el circuito:

100V 50Hz
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De este bloque se pueden variar los siguientes pardmetros:

[Pl Block Parsmeters: 100V 50Hz x L
Sine Wave il |

Output a sine wave:
0(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in the
two types are related through:

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large
times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters
Sine type: | Time based =
Time (t):  Use simulation time it

Amplitude:
[100 |

Bias:
lo |

Frequency (rad/sec):
| 2*pi*50 |

Phase (rad):
lo |

Sample time:

[o |

Interpret vector parameters as 1-D

\_) Cancel Help Apply

Se puede observar que en el encabezado del blogue se muestra un ejemplo explicando
gue forma de onda se va a reproducir. Se trata de una senoidal en la que se puede variar
su amplitud; su “Offset”, es decir donde queremos que se encuentre el valor medio de
la sefial (Bias); su frecuencia, requerida en radianes segundo por lo que es necesario
multiplicarla por 2 * 1; el desfase que se desea que tenga el seno expresado en radianes.

Esta senal no se puede conectar de forma directa al circuito, ya que Matlab la entiende
simplemente como una forma de onda matematica. Para darle un sentido eléctrico de
tension es necesario hacerla pasar por el siguiente convertidor:

b

+
@ Generador
P

Este blogue no tiene mayor importancia que la mencionada. En la patilla “S” se introduce
la sefial que se quiere convertir a tensidn, quedando libres los terminales (+) y (-) como
se espera de un generador de tension.
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El siguiente bloque a comentar es el empleado para simular resistencias, bobinas y
condensadores. El bloque en las librerias Matlab se llama “Series RLC Brach”.

AT

RLC

Que aparezcan los 3 componentes en serie no significa que tenga que ser asi siempre,
como se puede ver en su bloque de parametros:

Block Parameters: RLC o
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type: |RLC b
RLC

Resistance (O

R L

- |C
Inductance (HRL

RC
S
[ set the init,Qpen dircuit

Capacitance (F):

|16

[[] set the initial capacitor voltage

Measurements |None o

Cancel Help Apply

En la pestafia que se despliega, se puede elegir la combinacidn que se necesite. Una vez
elegida la combinacion, se introducen los valores que se desea que tengan estos
parametros. No es necesario poner un valor numérico, lo que seria bastante tedioso la
a hora de tener que cambiar muchos valores. Se puede dejar en funcion de una variable
a la que se puede cambiar su valor mediante un script de cddigo en Matlab. Esto ultimo
es lo que se ha hecho realizando este proyecto.

Por ultimo, mostrar los bloques que se han empleado para la toma de datos.

as vp

Voltimetro

o+ 1P

Amperimetro

En la imagen anterior se puede ver un medidor de tensién y un medidor de corriente.
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Como se sabe, el medidor de tensidn se debe colocar en paralelo con la tensidon que se
desea medir. Para ello se emplearan las patillas (+) y (-). En la patilla “V” se puede colocar
un bloque para almacenar la variable o un Scope para visualizar la forma de onda de la
tension.

El funcionamiento del amperimetro es muy similar, pero no se debe colocar en paralelo,
sino en serie en la rama que se desea medir la corriente. En la patilla “I” se puede ver su
forma de onda.

Todos estos bloques son usados en un entorno de simulacidn Simulink, pero no sirven
para la emulacion mediante el microprocesador.

Para poder ser descargado al microprocesador, es necesaria la realizacién de un archivo
en C que va a permitir enviar una sefial SPI al DAC2420 elegido para regular la tension
que genere la fuente y también la programacion del ADC del F28377D para la recogida
de datos de la fuente trifasica. En este archivo también se encontrara la conversién del
sistema discreto, obtenido en MATLAB.

A continuacion, se mostraran los bloques empleados para poder volcar el contenido al
micro.

Para entender los bloques que se van a usar, se va a mostrar un esquema del flujo de

trabajo:

Pequefia sefal
analdgica que la

Sefial  digital fuente trifasica

atenuada para estar
dentro de los valores
admisibles del ADC del

uP

enviada por SPI ampliar:
PC ces DAC externc Fuente trifasica
Etapa de
adaptacion . .
Sefial analdgica Pequefia sefial analogica

devuelta por los sensores
de Efecto Hall
empleados para medir la
corriente

A continuacidn, se va a hablar del cédigo en C empleado para obtener el modelo en

variables de estado y su paso a tiempo discreto.

Se van a facilitar las matrices en variables de estado para 1 segmento en piy para 3

segmentos.
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Matrices para un Unico segmento:

b=
1

[-R/L 0 1/L -1/L;

0 -F_Load/L Load 0 1/L Load;
-1/(Cf2y 0 -1/(Rg*C/2) 0O:
1/4c/zy -1/(c/zy o 0l:

B =[0:0:1/(Rg*C/2):0]:
Cm =[0 0 0 171:
D= [0]:

Se ha llamado “Cm” a la matriz, por problemas de nomenclatura con la “C” referente al
valor del condensador.

Matrices para 3 segmentos:

A3 = [-R/L 0 0 0 1/L -1/L 0 0O
0 -ESL 000 L/L -1/L O
00 -R/L OO0 L/L -1/L;
000 -R Load/L Load 0 0 0 1/L Load;
-1/(Cf2y 0 0 0 -1/(Rg*(C/2)) O O O;
1/C -1/C 00 0 0O 0 O;
0 1lfC -1/C 00 0 0 O;

00 1/(C/fz) -1/{Cc/z) 0 0 O O]:
B3 = [0;0;0;0;1/(Rg*(C/2)):0;0;0];
C3=1[0000000 1];

En este caso falta la matriz D, pero su valor volvera a ser [0], ya que la salida no depende
de forma directa de la entrada.

Las matrices mostradas pertenecen a un sistema de carga conocida. A continuacidn, se
mostraran las 2 matrices restantes, que serdn las empleadas para simular en el
microprocesador.

Matrices de la funcidn de transferencia Vr en VVEE.

A3 sis vacio = [-R/L 0 0 1/L -1/L 0 O;
0 -R/L 0 0 1/L -1/L 0O:
00 -R/L 0 0 1/L -1/L:
-1/ic/2y 0 0 -1/ (Rg*(C/2)) O O O;
i/C -1/C 0 0 0O O O;
0 1/Cc -1/Cc 0 0 0 O:
00 1/(Cf2y 00 0 0O]1;

B3 sis vacio = [0:;0;0:;1/(Rg*(C/2)):0:;0;0]:

C3 si=s vacio = [0 0 0 0 0 O 1];

llustracién 42. Matrices sistema en vacio VVEE
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Matrices de la funcidn de transferencia Vz en VVEE.

L3 _sis cargado [-R/L 0 0 1/L -1/L O O;
0 -R/L 0 O 1/L -1/L 0O;
00-R/L OO 1/L -1/L:
-1/{Cf2) 0 0 1/(Rg*(C/2)) O O O:
1/C -1/C 0 0O 0O O O;
0 1/C -1/C 0 0 O O;
00 1/7(Cf2) O 0 O O];

B3 sis cargado = [0:;0:0:;0;0:0:-1/(C/2)]:

C3_s=is cargado = [0 0 0 0 0 0 1];

llustracion 43.Matrices del sistema cargado en VVEE

Con este archivo, el usuario simplemente tiene que introducir los valores de su linea, ya
sea calculada desde 0 o de un manual técnico con valores reales, lo que puedes ser
realmente interesante. Estas matrices pueden sufrir ligeras variaciones, si se quieren dar
salidas de puntos medios de la linea, lo que afectaria directamente a la matriz C.

El paso previo a poder discretizar el sistema es la obtenciéon de una matriz de
transferencia que permita aplicar una entrada y obtener la salida. Para lo que se
utilizaran las siguientes lineas.

Disretizacion de lineas con 1y 3 segmentos conocida la entrada y la carga, para obtener
la salida.

linea lseg = ss(&,B,Cm,D):
[num lseg,den lseg] = ssZtf(A,B,Cm,D);
linea TF lseg = tf(num lseg,den lseg):

linea=ss(L3,B3,C3,D);
[num, den] = ss2tf (A3,B3,C3,D);
linea TF = tf(num,den});

Discretizacion de funciones de transferencia en vacio y con carga desconocida.

linea wacio==ss (A3 =is wvacio,B3 =is vacio,C3 =zi= vacio,D):

[num wacio,den wacio] = ss2tf (A3 =is vacio,B3 =is vacio,C3 =zi=s vacio,D):;
linea TF wacio = tf(num wvacio,den wvaciao):;

linea wacio tustin=c2d(linea wvacio,Ts, 'tustin'):;

linea TF wacio tustin=cl?d(linea TF wacio,Ts,'tustin'});

llustracién 44. Discretizacion de la funcion de trasferencia en vacio.
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linea TF wvacio tustin =

2.238e-11 2™7 + 1.567e-10 z*6 + 4.7e-10 z*5 + 7.833e-10 z™4 + 7.833e-10 z*3 + 4.7e-10 z*2 + 1.567e-10 z + 2.238e-11

ZNT - €719 Z™e + 19.3 z°D - 30.81 ™9 + 29,47 73 - 1&.9 z"2 + 5.37494 z - 07318

llustracion 45. Funcién de transferencia en vacio

linea cargada=ss (L3 =sis cargado,B3_sis_cargado,C3_sis_cargado,D):;
[num cargada,den cargada] = ss2tf(A3_sis cargado,B3 sis_ cargado,C3 sis_cargado,D):
linea TF_cargada = tf(num_cargada,den_cargada);

linea cargada_tustin=cZd(linea_ cargada,Ts, 'tustin’);
linea TF cargada tustin=c2d(linea TF cargada,Ts,'tustcin’

llustracion 46. Discretizacion del sistema con cagy

linea TF_cargada tustin =

—1:483 77 + 6,886 £06 —- 110689 £05 452388 Mo TIETI EN3 =113 EN2 5080 2~ 1085

E5T — 8. T14 276 + 19.3°2"5 — 30,81 "4 + 29.47 23 - 16.9 /272 + 5.37¢ 2 — 0.7313

llustracion 47. Funcién de transferencia cargada.

Se muestran las funciones de transferencia discretizadas unicamente de los 2 ultimos
casos valorados, ya que estas son con las que se trabajara dentro del procesador.

Estos sistemas han sido discretizados por varios metodos. Todos ellos han resultado
satisfactorios. Finalmente se ha optado por el empleo del método de Tustin.

Cualquiera de los métodos empleados, debera ser convertido a C para que sea de
utilidad con el micro F28377D. Este paso se detallara mas adelante.
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3.3 Code Composer Studio (CCS)

En un primer desarrollo se tratd de evitar esta plataforma para el desarrollo de este
proyecto, pero debido a las prestaciones finales que se obtuvieron del entorno Simulink
ha sido totalmente necesaria la incorporacion de este Software al desarrollo.

En este entorno se realizara la parte de la emulacién de la linea trifasica, es decir la
ultima etapa de este proyecto. Los factores que han hecho completamente necesario el
uso de CCS, han sido la problematica configuracién del SPI y la compleja recepcion de
los datos que debe convertir el ADC en la plataforma Simulink.

Se comenzard explicando la configuracidn del SPI. Para su configuracion, se ha tomado
como base uno de los multiples ejemplos que facilita Texas Instruments, dentro de
ControlSUITE. Conceptualmente, lo que se quiere realizar es enviar un numero,
comprendido entre 0x0000 y OXOFFF al DAC externo. Como se expondra en el siguiente
punto de este trabajo, el DAC cuenta con un tamafo de palabra de 12 bits y otros 2 bits
para direccionar su salida.

Para la transmision del dato Unicamente serd necesaria la llamada a las funciones
definidas para el microcontrolador.

// Transmit data

spi_xmit({sdata);
llustracion 48.Transmision del dato que se desee

Con esta informacion, diremos que el dato DDXX 0000 0000 0000 en binario dara como
salida del DAC su referencia inferior de voltaje que serd fijada de forma externa.
Mientras que el dato DDXX 1111 1111 1111 dara como salida la referencia de voltaje
superior, también fijada de forma externa. La transmision de estos datos es gobernada
por el reloj encargado de controlar la transmision de datos del SPI y sera conectado
fisicamente al DAC externo.

Para la configuracion del ADC, también se ha tomado como base un ejemplo de
configuracion proporcionado por Texas Instruments. En este caso, se trata de un ADC de
12 bits, interno en el micro F28377D. La sefal que le debe llegar a este ADC ya ha debido
ser modulada por la etapa de adaptacidén externa, para trabajar con valores admisibles
por el micro. El ADC del F28377D permite variar |la Vref superior, mientras que 1a Vref inferior
se encuentra fijada a masa.

La lectura de datos se realiza fisicamente por el puerto 09 de la Docking Station,
correspondiente a la entrada 0 del médulo A del ADC. Toda esta nomenclatura puede
ser complicada por lo que se facilitaran los manuales tanto del microprocesador como
de la estacion R4.1 con la que se ha trabajado.
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El programa CCS es muy completo y especifico para este tipo de procesadores, por lo
gue permite trazar muchas de las variables con las que se esta trabajando. En la pantalla
se pueden ver los valores que recoge el ADC y se trabajara posteriormente.

Finalmente, al decidir emular el caso de una conexién en la que se desconocen los
valores de la carga, por lo que el esquema que se va a emplear es el siguiente:

Simulacion en datos Funciéon de transferencia €n
muestreados de una vacio.
sefial sinusoidal. Y1(z) = E(2)*Vi(2)

YTotaI(Z) = Y1(2)+Y2(Z)

Funcion de transferencia cgn
ADC carga desconocida
Y2(z) = IL(2)*Vz(2)

Dato a enviar por SPI al
DAC

Seflal que representa |a
corriente en la carga.
Antes de llegar al ADG
debera ser atenuada.

Por ultimo, se ha tenido que realizar la mencionada conversién de las funciones de
transferencia a cédigo C. Esto puede ser bastante simple, si se tiene clara la estructura
de una funcidn de transferencia en tiempo discreto. La estructura es la siguiente.

Y(2) ao+ a;z7 '+ a2z +azz P +az +asz > +agz % +azz7’

E(z) bg+ biz '+ byz 2 + b3z 3 4+ byz™* + bsz5 + bgz=6 + byz~7

Con bo=1:

Y(2) = E@)[ag+ a1z  +az?+azz 3 +az*+asz® +agz ®+a,z77] —
~Y(2)[b1z7 ' + byz72 + b3z 3 + byz™* + bz > + bgz ¢ + bz

Por lo tanto, el cddigo empleado es el siguiente en ambas funciones de transferencia.
Como se puede observar, se tienen que ir desplazando las variables de entrada y salida

en funcién del momento en el que se encuentre el sistema.

Todas estas tareas seran llevadas a cabo dentro de la ISR del ADC, que serd generada
peridodicamente por un Timer integrado en la CPU del micro.
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Funcion de transferencia Vt y su desplazamiento de valores en funcion del estado.

M DE TRANSFEREMCIA VT
num_Vt[@]*e_vt k@ + num Vt[1]*e vt kI + num VE[2]%*e vt k2 + num_Vt[3]*e_wvt_k3 + num VE[4]*e_vt k4 +num VE[5]*e vt k5 + num _Vt[6]*e_vt k&
- den_Vt[1]*y vt kl - den Vt[2]%y_vt_k2 -den Wt[3]*y_vt_k3 - den_Vt[4]*y vt k4 - den_VEt[S]*y_wvt_k5 - den_VE[6]*y_vt_k6;

e

e vt k6 = e_vt_k5;
e vt kS = e vt kd;

e vt k4 = e vt k3;
e vt k3 = e_vt_k2;
e vt k2 = e_vt_ki;
evt k1l = e vt_ké;

y vt k6 = y vt k5;
y_vt k5 =y vt_k4;
y vt k4 = y vt k3;
y vt k3 = y vt k2;
y_ vt k2 = y vt ki;
y vt ki =y vt ke;

llustracion 49. FT de Vt y desplazamiento

Funcion de transferencia Vt y su desplazamiento de valores en funcion del estado. En
este caso el valor de la entrada se actualiza con el dato tomado en el ADC

// FUNCION DE TRANSFERENCIA VZ
e vz_k@ = AdcaResultRegs.ADCRESULT®;

y_vz_k@ = num Vz[@]*e_vz_k@é + num_Vz[1l]*e vz_kl + num_Vz[2]*e_vz_k2 + num_Vz[3]*e_vz k3 + num_Vz[4]*e_vz_k4 + num Vz[5]*e_vz_k5 + num Vz[6]*e_vz_ké
- den_VWz[1]®y vz k1l - den Vz[2]*y wz k2 -den VWz[3]®y_ vz k3 - den_Vz[4]®y_vz_k4 - den_Vz[5]%y_vz kS5 - den Vz[6]®y_vz Kk6;

llustracion 50.FT de Vz, desplazamiento y toma de da
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3.4 DAC externo (8420).

Ya hemos hablado de este componente en varias paginas. Se trata de un DAC de 16 bits,
12 para el tamafio del dato a convertir, 2 de modo de funcionamiento y 2 de transicion.
Esto se encuentra explicado de forma mas detallada en la documentacién perteneciente
a este componente, que aparece en la bibliografia.

Se trata de un componente fisico, integrado en un chip de 16 patillas. Estas patillas fijan
las alimentaciones del componente, el rango de los valores de los datos de salida, el reloj
gue controla las conversiones, puerto de salida...

DAC8420

PIN CONFIGURATIONS AND FUNCTION DESCRIPTIONS

VDD [1] 16] GLSEL

vouTp [z [15] CLR
voute [3] pacsazo|[14] LB
VREFLO [4]| TOP VIEW |[13]NC

VREFHI E (Not to Scale) E cs

[16] CLSEL
[15] CIR
[12] D
[13] NC

VOUTE [& | [11] cLK % (:K
vouTa [7] [10] sDi .
vss [g] [s]eno  § % i:ln
I3 9
NC = NO CONNECT g §
NC = NO CONNECT §
Figure 4. PDIP and CERDIP Figure 5. SOIC

De este integrado externo deberemos tener en cuenta las siguientes conexiones.

- Vpp: Alimentacion positiva. Desde los 5v hasta los 15v.

- Voura: Se tomara esta salida. Debera ser elegida mediante los 2 primeros
bits en la cadena de transmision del SPI con los valores 00.

- Vger1o: Marcara el valor minimo de salida. En nuestro caso préximo a los
-3v. Puede aproximarse hasta a 2.5v del valor de alimentacidn negativa.

- VRerni: Marcara el valor maximo de salida. En nuestro caso préoximo a los 3v.
Puede aproximarse hasta a 2.5v del valor de alimentacidn positiva.

- Vss: Alimentacion negativa. Desde los -5v hasta los -15v.

- GND: Conectar a masa.

- SDI: Canal encargado de recibir los datos desde el micro.

- CLK: Sefal de reloj, también procedente desde el F28377D
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En funcién del modo de trabajo que se desee, se consultard la siguiente tabla:

Table 6. Control Function Logic Table

CLK! cs? LD CLR CLSEL Serial Input Shift Register DAC Register A to DAC Register D
NC? High High Low High No change Loads midscale value (0x800)
NC2 High High Low Low No change Loads zero-scale value (0x000)
nNC? High High 1 High /Low No change Latches value

1 Low High High NC* Shifts register one bit No change

Low 1 High High NC? Shifts register one bit Mo change

High NC (1) L High NC? No change Loads the serial data-word®
High NC* Low High NC? No change Transparent?

NC? High High High NC? No change Mo change

1 CLK and TS are interchangeable.

*NC = Don't Care.

# Returnirig C5 high while CLK is high avoids an additional false clock of serial input data. CLK and €5 are interchangeable.
“ Do not clock in serial data while LD is low.

En el caso desarrollado se ha elegido la siguiente configuracion:

CS: Conexidén a masa

LD: Conexion a Vcc

CLSEL: Sin conexion

llustracién 51. Conexionado DAC

Mas:

Ve -12v
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3.5 Etapa de adaptacién y conexionado.

Esta etapa ha sido disefada y fabricada por integrantes del grupo GEISER de la
Universidad de Alcald de Henares. Simplemente se trata de un prototipo, previo a la
fabricaciéon de una placa a medida para el procesador que contara con esta etapa de
adaptacion integrada.

La placa empleada consta de 4 mddulos para poder montar hasta 4 operacionales
LM741, pudiendo atenuar 4 sefiales al mismo tiempo. No solo atenuan la sefial recibida,
sino que también la limpian de posible ruido.

llustracion 52. Etapa de adaptacion

Esta etapa ira colocada justo después de los sensores que tiene la fuente trifasica,
evitando cualquier problema de voltajes no aptos para el microprocesador. La salida del
canal usado se conectara de forma directa al pin de entrada del ADC del F28377D. En el
caso de que se desee trabaja con una sefal trifdsica, se deberdn configurar varias
entradas en el ADC.
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3.6 Fuente trifasica controlable

Se va a usar una fuente trifdsica programable. Concretamente se va a hacer uso de la
fuente “Pacific Smart Source 345-AMX”. Esta fuente reune las caracteristicas necesarias
para la implementacién final del sistema. Presenta un puerto de entrada de tensién
analdgica que permite controlar la tensién de salida de la fuente. Por otro lado, es
posible medir la corriente por la carga gracias a unos sensores de efecto Hall.

Esta fuente presenta las siguientes caracteristicas:

Standard Features:

+  Advanced Linear Amplifiers Provide Very Low
Violtage Distortion, no Switching Noise, Fast
Violtage and Current Slew Rates, Exceptionally
Low Output Impedance and High Peak
Current Capability

1, 2, or 3 Phase Output Form selectable from
front panel or bus command

«  20to 5,000 Hz Full Power Bandwidth
Operation - 5Hz to 50KHz small signal
bandwidth, 3dB at 10% of full voltage

+  Precision Voltage Programming — 0.05% with
Continuous Self-Calibration (CSC) engaged

+  True-RMS Metering of Volts, Amps, and Power
. GPIB (IEEE-488.2) or RS-232 Interface

«  Waveform Library — Arbitrary Waveform
Generator

+  Upto 99 Programs with Associated Transients
for Static and Dynamic Test Applications

. UPC Studio Software Suite

llustracién 53. Caracteristicas técnicas de la fuda

Se dejard en la bibliografia la referencia al manual completo para una mejor
comprensidn de las caracteristicas.

Model 345AMX

llustracién 54. Fuente trifasica modelo
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4. Diseno aplicacion C.
4.1. Estructura de la aplicacion

Para poder completar la implementacién en el microprocesador, debera ser necesario
el uso de cddigo C.

En este entorno se deberd programar una rutina de interrupcion periddica que habilite
la toma y conversion de datos en el ADC. Esto se realizara mediante un Timer interno de
la CPU en concreto el Timerl. Para facilitar la tarea, se va a mostrar un pequefio
esquema para entender el flujo de trabaja.

Ejecucion de la ISR
Timer 1 del ADC

Conversion en el Dentro de esta interrupcion

ADC se llevara a cabo la parte
interesante del trabajo.
Conversion del  ADC,
ejecucion de las FT, orden de
envio por el SPI

Interrumpira cada
0.8ms (25 muestras
por periodo en una
sefal de 50Hz)

Esperar a que el

Timer1 vuelva a Aplicacion en la Transmision del
comenzar la fuente trifasica resultado por SPI
secuencia

4.2. Configuracion general

El trabajo en conjunto empleara la siguiente estructura.

Primero. El ADC es controlado por un Timer de la CPU, que le manda convertir el dato
de vuelta de la CPU cada un cierto tiempo que se valorarda mas adelante. Para esto se
deberan configurar tanto Timer como ADC.

Segundo. Una vez convertido el dato, saltara la rutina ISR del ADC. Dentro de esta rutina
se debe emular transmisiéon de la linea. Esto se realizard mediante 2 funciones de
transferencia. La primera perteneciente al sistema en vacio y la segunda al sistema
cargado a una terminada corriente que se estara leyendo desde la fuente trifasica y
siendo convertida por el ADC cada vez que salte la interrupcion. Para poder realizar todo
esto se ha debido de configurar correctamente el ADC y programar correctamente las
funciones de transferencia como se ha mostrado en los apartados anteriores.
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Tercero. Una vez concluido el paso 2, es decir, se han ejecutado correctamente las
funciones de transferencia y se han sumado sus valores. El valor obtenido debera
transmitirse por el SPI. EI SPI también debera ser configurado previamente.

Importante que toda la rutina que debe realizar la interrupcidn se ejecute en menos de
0.8ms, ya que en ese tiempo volverd a recibir la llamada del Timerl1.

4.2.1. ADC

Se configurara el ADC para que periédicamente convierta el dato que se esté recibiendo
de vuelta desde la fuente de tension trifdsica. Esta configuracion debera ser a una
frecuencia adecuada. No deberd ser una frecuencia muy rdpida ya que se debera dejar
tiempo suficiente para que se pueda ejecutar la ISR. Para la conjuracion de esto se
realizara de la siguiente manera.

Se deberan enlazar el Timerl y el ADC y se configuraran los campos necesarios, como
por ejemplo canal de recepcién del ADC, ventana de adquisicidn, SOC... Por lo que se
emplearan las siguientes lineas:

void ConfigureADC(void);
void SetupADCTimerl(Uintlé channel);
interrupt void adcal_isr(wvoid);

llustracion 55. Funciones de configuracion

Dentro de estas funciones se encontrara la siguiente configuracion.

Configuracion del ADC:

id ConfigureADC(void)

EALLOW;

ite configurations

AdcaRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE = 6; //set ADCCLK divider to /4
AdcSetMode(ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION 12BIT, ADC_SIGMNALMODE_SINGLE);

/Set pulse positions to late

AdcaRegs.ADCCTLL. bit.INTPULSEPOS = 1;

ower up the ADC

AdcaRegs.ADCCTLL.bit.ADCPWDNZ = 1;

lay for 1ms to allow ADC time to power up
DELAY_US(1008);

EDIS;

llustracion 56. Configuracién de ADC
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Configuracion de la sincronizacién Timerl — ADC:

void SetupADCTimer1(Uintlé channel)
Uintl6 acqps;

I’
/fdetermine minimum acquisition window (in SYSCLKS) based on resoclution
Iy

if (ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcaRegs.ADCCTLZ2.bit.RESOLUTION)

{

acqps = 14; //75ns
else //resolution is 16-bit
{

acqps = 63; //32@ns

//select the channels to convert and end of conversion flag

f

EALLOW;

AdcaRegs.ADCSOC@CTL.bit.CHSEL = channel; //S0C@ will convert pin Ag
AdcaRegs.ADCSOC@CTL.bit.ACQPS = acqps; //sample window is 188 SYSCLK cycles
AdcaRegs.ADCSOC@CTL.bit.TRIGSEL = 2; // TIMERL

AdcaRegs.ADCINTSELINZ.bit.INTISEL = B; nd of S0C@ will set INT1 flag
AdcaRegs.ADCINTSELINZ.bit.INT1E = 1; //fenable INT1 flag
AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINTL = 1; //make sure INTL flag is cleared
. EDIS;
¥
llustracion 57. Configuracion ADC-Timerl

El SPI solamente enviara datos cuando sea conveniente. Es decir, dentro de la ISR, una

vez se hayan realizado los calculos necesarios.

]

twold spi xmit{Uintle a)

A

! SpiaRegs.SPITXBUF = a;
i}

iwoid spi fifo_init()

f{

7,
j // Initialize SPI FIFO registers
] i
} SpiaRegs.SPIFFTX.all = exEeda;
L SpiaRegs.SPIFFRX.all = @x2844;
! SpiaRegs.SPIFFCT.all = 8x@;
i
L Iy
i /! Initialize core SPI registers
3 ff
InitSpi();

llustracion 58. Configuracion del SPI
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4.2.3 PIE

La interrupcion periodica ha sido configurada mediante un Timer que fuerza al ADC a la

toma de un dato cada cierto tiempo.

InitCpuTimers();
//6BMHZ CPU Freg, 5@ millis

5 eriod (in uSeconds)

ConfigCpuTimer {&CpuTimerl, 68, S886E8);

llustracion 59. Interrupcién periédica mediante Timel

4.3. Rutina de atencidn a la interrupcion

the Cpy Timers

La rutina de atencion a la interrupcion va a ser controlada por el Timer. El Timer saltara
periédicamente. La conversidn del dato se realizara a través del puerto 9 de la Docking
Station, correspondiente con la entrada 0 del ADC del bloque A. EI ADC notificara cuando
ha terminado la conversidn, activando una sefial que hard activar su funcion ISR.

Dentro de esta funcidon ISR se debe realizar la mayor parte del trabajo. En primer lugar
empleando las funciones de transferencia, se deberdn obtener los siguientes resultados.

Suma de amba
sefiales

N

Sefal  de Funcion  de

tension fijada , | transferencia en

por codigo vacio
—
—>

Seiial Funcién de

obtenidaenel | transferencia

ADC cargada

l

Transmision
del dato por
SPI

El diagrama mostrado, Unicamente representa la parte que debera realizar la funcién de
interrupcion cuando el ADC ha terminado con la conversion del dato.
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4.3.1. Diagrama de flujo

El diagrama completo de trabajo es el siguiente. Los recuadros en naranja representaran
funciones realizadas dentro del microprocesador mientras que los recuadros morados

son externos al micro.

—

Devolucion a valores
de corrientes.

Devolucién a valores
de tensién previos a la
adaptacion.

Ejecutar funciones de transferencia

FT en vacio dependiente de E

FT con carga dependiente de |

N\

Enviar dato por SPI

Salida de datos
desde la fuente

La corriente medida
devolvera un valor de
tension entre +10v

ADC

Recepcién de los datos po
el ADC comprendidos entre
Oy3.3v

J

Fuente trifdsica controlable.

Su salida seré el dato recibido pof
SPI multiplicado por la ganancia

Etapa de adaptacion

Mediante un amplificador
operacional se modulara la sefial p4
que sea apta por el F28377D

ira

A lo largo de estas pdginas se han ido mostrando partes de este diagrama de conjunto,
profundizando en algunas de las cajas presentes en él.

De este diagrama nos centraremos en varios datos. El encargado de dar comienzo a esta
secuencia es un Timer que le pide al ADC la toma de datos.

El tiempo de ejecucion no debe ser mayor que el periodo de llamada del Timer
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4.3.2. Calibracion de sensores y seguridad

Ante cualquier sefal a recibir y cualquier sefial a enviar se debera testear que los valores
sean adecuados y se encuentren dentro de unos margenes admisibles por seguridad y
correcto funcionamiento. Esto se debera realizar en la lectura recibida por el ADC antes
de pasar los datos a las funciones de transferencia y en el dato a enviar por SPI.
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5. Analisis Experimental. Caso de estudio

5.1. Analisis del caso.

En este apartado se explicara paso a paso el proceso a seguir para poder implementar
todo lo mencionado en las lineas anteriores.

En primer lugar, se separard el entorno de simulacidon del entorno de emulacién fisica
en la fuente de alimentacidn real. En el primer caso se necesitaria Unicamente un
ordenado con las prestaciones adecuadas para poder usar MATLAB de forma correcta.
En cambio, para el segundo caso, seguira siendo necesario el uso de MATLAB en su
entorno Simulink, mas el entorno fisico que se necesita, siendo este:

- Micro F28377D C2000

- DAC externo 8420

- Fuente trifasica controlable

- Etapas de adaptacion de sefial.

Entorno de simulacion:

Como se ha hablado a lo largo de este trabajo la plataforma principal de trabajo es
Simulink, sin embargo, serd muy recomendable el trabajo con Scripts (ficheros de codigo
MATLAB m) para poder cambiar de una forma mads rapida y facil los valores de los
componentes presentes en el archivo Simulink.

Para comenzar se debe decidir cuantos segmentos en pi se van a querer introducir en el
analisis. En el ejemplo que se va desarrollar se van a emplear 3 segmentos, pero este
numero puede ser el que se desee.

R Load

: l
%mmm i
1 1 T
! 1 i

|

V Generador

e T

ey e

11000V 50Hz o [
Los elementos empleados hasta este punto solo son:

- Sine Wave. Se ha elegido este blogue por comodidad. Se puede elegir
cualquier otro bloque, para introducir la sefal que se desee introducir en la

simulacion del circuito.
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En el blogue se pueden fijar los siguientes Block Parameters: 100V 130Hz x
. Sine Wave )

valores. Como se ha dicho los valores son

parametrizados.

Qutput a sine wave:
©ft) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in
.z . the tw elated through:
“Generador” es la tension de pico que se | ¢ e e

~ . Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)
desea para la sefial senoidal.

Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for

La frecuencia debe ser introducida en | fra=times (eg. overfiow in abslits tine) occur
radianes/segundo, por lo que una forma | ™"

de introducir  dicho valor es
2*pi*Frecuencia.

Sine type: | Time based -
Time (t): Use simulation time -

Amplitude:

|benerad0r |
El valor de pi se fijara con el nUmero de | eas=
H 1]
decimales que se crea oportuno, y la | |
. , .. Frequency (rad/sec):
frecuencia se encontrard fijada en | rmecens |

hercios. Phase (rad):
o |
Sample time:
Generador = 11000; %V [o |
Ei = 3.1415; Interpret vector parameters as 1-D v
Frecuencia = 50; % Hz 9 cancel Help Apply

- Controlled Voltage Source. Este bloque convierte la sefial, para ser
interpretada como un voltaje. El bloque no tiene ningln pardmetro que deba
ser modificado, por lo que no se mostrara su bloque.

- Series RLC Branch. Es el bloque que simula resistencias, bobinas y
condensadores. No es necesario que los 3 elementos se encuentren
presentes, porque se seleccionaran los deseados.
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Ya se ha mostrado anteriormente la estructura
gue se emplea para simular la linea. Por lo que se | [l sieckpaemeres i x

oo . Series RLC Branch (mask) (link)
debera n fIJa r IOS pa ra met ros de Ia IongItUdI eI Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type’ parameter to add or remove elements from the

material del cable, el material aislante, con lo que branch.
se obtendran los valores de la Reg, Leq Y Ceq de la | "=

, Branch type: [RLC o
linea. W

Resistance (Of

(-

€

Inductance (HRL

Estos valores, tienen que ser d.ivididos entre el T—
numero de segmentos en pi que se desea [ et the ime/Open drcut
. . ’ Capacitance (F):
introducir en la linea.

[c

[ set the initial capacitor voltage

Measurements | None *

En el caso de los condensadores, el primer
condensador ( en paralelo con el generador vy la el e s
Rg) y el ultimo ( en paralelo con la carga), deben

tener el el valor de C/2.

Las ecuaciones empleadas para calcular los valores equivalentes de la linea son las
siguientes.

0 Resistencia equivalente:

La resistencia estimada en corriente alterna depende de la estimada en corriente
continua.

La ecuacion ya mostrada en el apartado de “Base teorica”:

y
Roceq = pz; [1+ a(6 — 20)]

La resistividad y el coeficiente de temperatura dependen del materia empleado por los
que el usuario debera informarse sobre estos valores. En el caso que se va a desarrollar
se ha elegido como material el cobre.

Q
P20°¢ cobre = 4.01786 [E]

Qcopre = 393107 []
= 80Km
A =35mm?
Obteniendo unra Rpceq = 11.71Q

Esta Roceq S€ complementa con otros parametros para poder obtener la Rac eq.

Ryc eq = Rpc eq’ [1+15- (Y + Yp)]
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Los valores de Ys e Y, son dependientes de valores como la seccidon del cable. que
también debera ser fijada, junto con la distancia respecto a otros conductores
cercanos...

En este caso no muestran valores significativos por lo que se puede considerar que

Rac eq = Roc eq

Con todo lo mencionado, la resistencia que presentara cada segmento de la linea sera
la siguiente:

Ruc eq 1171

R = =
Numero de segmentos 3

= 3.9034Q (por segmento)

0 Inductancia equivalente

Los valores de la inductancia equivalente y capacidad equivalente son mucho mas
complicados de estimar que el valor de la resistencia equivalente. Esto se debe a que
dependen de mas factores y a su vez mias dificiles de determinar con exactitud
(permitividad del aislante, distancia y tamafo de otros conductores...)

Por esto, se ha aceptado como buena la siguiente expresion de Leq ya que como se vid
en el apartado nimero 2 de este trabajo, se aproximaba bastante a los valores que
aportaba la companiia especializada en lineas de transmisién Nexans.

L = (1 +2In <r21>>x10‘7[%]

Con lo que se ha obtenido el siguiente resultado:

Leg =89 mH
Leq por segmento = 8.9 mH
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0 Capacidad equivalente

Para el condensador equivalente de la linea se ha dado por buena la siguiente expresion.
Hay que decir que hay muchos libros que profundizan en los parametros equivalentes
de lineas de transmisidn, obteniendo distintas expresiones en funcién del entorno de
trabajo deseado. En nuestro caso se ha comprobado que el valor obtenido por unidad
de longitud es muy similar al que proporciona el manual de NEXANS.

CZZ-n-sr-eO
Deq)
T

(por unidad de longitud)

In(

En este caso, se debera fijar la permitividad del aislante, la distancia a la que se
encuentra el conductor de otras lineas respecto en relacién a su propio radio.

En el caso que nos atiende, el producto de las permitividades (), se ha fijado en
72 - 10° uF/Km. Esto se ha hecho, otra vez, comparando con el valor presente en la tabla
del fabricante. Se trata de un valor realmente bueno, ya que como se ve en las graficas
del apartado 2.3 ambas son muy similares.

Por lo tanto en nuestra linea tendra una capacidad equivalente de:

C-1
Numero de segmentos

Coq =

En el caso que se esta simulando el resultado es:

Ceq = 6.738UF

En resumen, los valores finales de la linea que se va a simular son los siguientes:

longitud = 80Km
temperatura = 902C
€ =72 uF/Km

Req = 3.90340
Log =

Ceq = 6.738UF

Con estos valores, las corrientes y tensiones presentes en el circuito son las siguientes,
empleando el siguiente esquema.
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WA AN
Enflerte mmmm L7
T (

1000V B0tHz3 1

ransion Vs

llustracion 60. Diagrama en vacio

llustracion 61. Diagrama consumiendo 12

Obteniendo los siguientes resultados en tiempo continuo.

0 oot 002 003 004 005
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Entorno de emulacion:

- Funcion de transferencia

Para poder volcar el sistema en el micro, lo primero que se debe hacer es pasar el
circuito equivalente a variables de estado. Esto ya ha sido explicado en puntos
anteriores, por lo que se empleard la matriz de conversién ya mostrada.

Por lo tanto, se empleardn las matrices mostradas anteriormente.

En vacio:
R 1
_— 1 _Z
;0 0 z ;00
0 R 1,
I 0 0 I I
(1) (i (o)
v 0 0 _R 0 s 1.1 ;B 0
| ‘e | 1 L I I 4 1
Vo | = —— 0 0 - 1 Va |+ | 7 o) I,
V. ¢ Ry+C O 00 Vez %0
Vc/ 11;53} 0 /
Vi 11 0 0 c4 0
C, C, _i 0 00
1 G0 0 00
o G 10 0 0 0
0 Cs
Iy
Ip
Ie
y=0 0 0 0 0 0 1|Vl
Vea
Ves
Vea
En carga:
R 1
_— 1 _Z
;0 0 z ;00
0 R L1,
I 0 0 I I
/1{1\ /IA\ / g \
I
0 0 0 _R 0 AN ER
L] 1 L Tl 0
Ve | = —— 0 0 - 1 Ve [+ o |k
ch C1 Rg*C1 0 00 [I;EZ 01
V. c3
C3/ Vc4 _C_
Vi 11 0 0 4
C, C, _i 0 0 0
1 G0 0 00
o 10 0 0 0
0 3 —
0 Cs

y=0 0 0 0 0 0 1D|Va
ch

Vc3 /
Vc4
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En este caso, no es necesario emplear la matriz genérica ya que se ha justificado
explicitamente las matrices para un circuito equivalente de 3 segmentos.

Sustituyendo los valores de las resistencias (Rg, Req), bobinas y condensadores, se
obtiene la siguiente matriz:

A3 sis vacio =

1.0e+05 *
-0.0047 0 0 0.0012 -0.0012 0 0
o —0.0047 [+] [+ 0.0012 —0.0012 o
o o —0.0047 o o 0.0012 =0.0012
—-2.59883 (5] (5] -0.2968 (5] (5] (5]
1.4842 —-1.4842 0 0 4] 0 o
o 1.4842 —-1.4842 o o o o
L] L] 2.9683 L] 4] 4] ]
>»> B3 sis wacio
B3 sis_vaclo =
1.0e+04 =
L]
[:]
o
2.9683
L]
(5]
o
>» €3 si= vacio
C3_sis wvacia =
s ] 1] (] L] s 1

llustracién 62. Valores numéricos matrices sisteman vacio

A3 sis_cargado =

1.0e+05 *
-0.0047 a 1] 0.0012 -0.0012 0 1]
0 -D.0047 0 4] 0.0012 -0.0012 o
5] aQ —0.0047 s 4] 0.0012 -0.0012
-2.9683 Q L] -0.2968 L] (5] L]
1.4842 -1.4842 o a 4] a o
0 1.4842 —1.4842 (4] [+] [+] [+]
4] a 2.9683 4] o ] a
>> B3_sis cargado
B3 _sisz_ cargado =
1.0e+05 *
]
a
(1]
a
L]
-2.89683
»» €3 _sis_cargado
C3_sis cargado =
a a 1] 1] 1] o I

llustracion 63. Valores numéricos matrices sistemeargado
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A partir de estas matrices, se puede sacar la funcién de transferencia del sistema. Esto
se puede realizar mediante codigo MATLAB una vez han sido guardadas las matrices en
variables de estado.

%% PASO A FUNCION DE TRANSFERENCIA

linea=ss (A3,B3,C3,D)
[num, den] = ssZtf (A3,B3,C3,D):
linea FT = tf (num,den):

Una vez se tiene la funcidén de transferencia, se debe elegir un método para pasar a
tiempo discreto el sistema. Para esto existen varios métodos como se ha mostrado
anteriormente. El usuario podra usar el que mas le convenga, eligiendo entre uno de los
siguientes:

%% METODOS DE DISCRETIZACION

linea_ discreta_impulse=cld(linea,Ts, 'impulss'});
linea_discreta_zoh=cZd(linea,Ts, 'zoh');
linea_discreta_foh=cZd(linea,Ts, 'foh');

linea discreta_tustin=cld(linea,Ts, 'tustin'j};

linea_discreta_matched=cZd(linea,Ts, "'matched’);

En el caso que se esta desarrollando, se va a elegir el método de Tustin. Obteniendo las
siguientes funciones de transferencia.

linea TF wvacio_tustin =

2.238e-11 27 + 1.567e-10 2™6 + 4.7e-10 2~5 + 7.833e-10 z™4 + 7.833e-10 2°3 + 4.7e-10 2"2 + 1.567e-10 z + 2.238e-11

Z2™7 — 6.71% ™6 + 19.3 2*5 — 30.81 274 + 29.47 273 - 16.9 z"2 + 5.374 z - 0.7314

linea TF cargada tustin =

=1.483 =77 +-6@.85896 M6 -~ 11,689 =25 +-5.388 =4 + TU2T3 203 = 1103 =2 450804 ‘2= 10085

25T — 8,712 276 + 19,3 =25 - 30.81 ="¢ + 29.47 =3 — 16.9 ="2 + 5.37¢ = — 0.7314

Esta funcidn de transferencia sera fundamental para la emulacién de la linea.
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La funcién de transferencia tiene que ser convertida a cédigo .C para poder ser volcada
mediante CCS al microprocesador. Su cadigo es el siguiente:

DE TRANSFEREMCIA VT
um_Vt[@]*e vt k8 + num WVt[1]%e vt k1 + num VE[2]*e_vt k2 + num Vi[3]*e_wt k3 + num_Vt[4]*e_vt k4 +num VE[5]*e vt k5 + num VE[6]*e_vt ké&
- den_Vt[1]*y vt kl - den Vt[2]%y_vt_k2 -den Wt[3]*y_vt_k3 - den_Vt[4]*y vt k4 - den_VEt[S]*y_wvt_k5 - den_VE[6]*y_vt_k6;

y_ vt k@

e vt k6 = e_vt_k5;
e vt kS = e vt kd;
e vt k4 = e vt k3;
e vt k3 = e_vt_k2;
e vt k2 = e_vt_ki;
evt k1l = e vt_ké;

y vt k6 = y vt k5;
y_vt k5 =y vt_k4;
y_vt k4 = y vt k3;
y vt k3 = y vt k2;
y vt k2 = y vt k1
y vt ki =y vt ke;

llustracion 64. Funcion de transferencia Vt en codjo.

f/ FUNCICON DE TRANSFERENCIA VE

e vz k@ = AdcaResultRegs.ADCRESULTE;

y vz _k@ = num vz[@]*e_vz k8 + num_Vz[1]*e wvz_ki + num Vz[2]*e_vz_k2 + num_Vz[3]*e_vz_k3 + num Vz[4]*e_vz_k4 + num_Vz[5]*e_vz_k5 + num Vz[6]*e_vz_k6
- den_Vz[1]*y vz k1 - den Vz[2]*y wz k2 -den_Vz[3]*y_vz_k3 - den Vz[4]*y wz k& - den_Vz[5]*y_vz_kS - den Vz[6]*y vz k6;

e vz k6 = e_vz_k5;
e vz_k5 = e_vz_k4;
e vz k4 = e_vz_k3;
e vz k3 = e vz k2;
e vz k2 =e vz ki;
e vz k1 = e vz _ko;
y vz kb =y vz k5;
y vz kS =y vz kd;
y vz_k4 =y vz k3;
y vz k3 =y vz_k2;
y vz_k2 =y vz kij
y vz kil =y vz k@;

llustracion 65. Funcion de transferencia Vz en cédio.
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- Generacion de la senal digital y envio por SPI

El DAC8420 trabaja con 16 bits recibidos por un puerto SPI. De estos 16 bits se dividen
tres. Los primeros dos bits seleccionan cudl de los cuatro DAC internos que tiene el
integrado, se desea que sea el que trabaje. Seguidos a estos, se tienen dos bits de
transicidon, que daran paso al tamano de palabra para convertir, que son 12 bits, por lo
gue podemos hablar de que solo tiene 14 bits utiles.

Estos bits van se transmiten en forma MSB, es decir el primer bit del tamafo de palabra
es el de mayor peso en la transmision.

Parte del cédigo que es necesario es el siguiente:

f FUNCIGNES DEL SPI

void spi smit(Uintls a)

i
SpiaRegs.SPITXBUF = a;
¥
void spi_ fifeo_init()
1
Initialize SPI FIFO registers
SpiaRegs.SPIFFTX.all = @xEe4e;
SpiaRegs.SPIFFRX.all = Bx2844;
SpiaRegs.SPIFFCT.all = &x@;
{ Initialdize core SPI registers
InitSpi();
1

llustracion 66. Funciones de configuracion SPI

Para transmitir el dato, Unicamente serd necesaria la siguiente linea:
sdata = y_total;

spl_wmit(sdata);

llustracién 67. Funcion para enviar el dato por SPI
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Algunas de las transmisiones realizadas comprobando el funcionamiento fueron las
siguientes:

Visualizacion de la transmisién de un dato y el CLK del SPI.

llustracion 68. Transmision de dato por SPI

Transmisién de un dato con la funcién del SPI ya integrada dentro de la rutina de
interrupcidn generada por el Timerl.

llustracion 69. Dato por SPI
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Por ultimo mostrar una imagen del sistema completo montado:

llustracion 70. Sistema total montado.
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- Adaptacion de la tensién medida y ADC

Como se ha ido mencionando a lo largo de este trabajo, la seial que se recibe de vuelta
desde la fuente trifasica no es una sefial valida para el microprocesador que se estd

empleando, por lo que emplearemos una etapa de adaptacién. Esta etapa de adaptacion
no serd siempre necesaria.

Esta etapa, simplemente cuenta con un amplificador operacional, en concreto el LM741,
del que se dejaran sus hojas caracteristicas mas adelante.

llustracion 71. Etapa de adaptacion provisional

Como se puede apreciar en la imagen, se ha disefiado esta placa provisional para poder
trabajar hasta con 4 sefales. En nuestro caso solo seran necesarias como mucho hasta
3 de ellas. También cuenta con una etapa de filtrado, para obtener una sefial mucho
mas limpia de posible ruido.
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5.2 Equipo experimental
El equipo necesario sera el siguiente:

- Ordenador capaz de ejecutar Code Composer Studio.

- Microprocesador Texas Instruments F28377D.

- Placa externa de conexiones donde conectar el DAC8420.

- Osciloscopio para el seguimiento de seiales.

- Fuente de alimentacién capaz de entregar entre +12v para la alimentacién
del DAC externo.

- Fuente trifasica controlable.

5.3 Analisis en tiempo real. Medida de tiempos

Todas estas funciones descritas, deben ser realizables en tiempo real, es decir, no debe
haber superposicion de tareas. Para esto se ha debido elegir adecuadamente el periodo
de muestreo con el cual se han discretizado las funciones de transferencia. Este tiempo
de muestreo debe coincidir con el tiempo de llamada periddica que realiza el Timerl
sobre el ADC dando comienzo a su ISR.

El periodo de muestreo elegido ha sido de 0.00008s, por lo que en una entrada senoidal
de frecuencia 50Hz, se podran obtener 250 muestras.

Con este paso, se ha podido comprobar que el sistema funciona de forma correcta.
A continuacidén, se mostrara como se esta realizando la transmisién de datos por el SPI.

Esto demuestra un correcto funcionamiento ya que la funcién del SP/ es la ultima que se
encuentra dentro de la ISR del ADC.

:Conﬂgunl' {
1 Seleccionada)
en Fabrica |

N2 Memoria |

EReaiR {Configuracidn

Almacenar

Recuperar

llustracion 72. Transmision del SPI
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5.4 Simulaciones en vacio.

El sistema en vacio ha sido mostrado con anterioridad. En este caso, al no tener carga,
la corriente I, es cero. Por esto, la dependencia de la tensidon en el condensador 4
depende Unicamente de la senoidal aplicada a la entrada.

0005 001 0015 00z 0035 003 0035 004 0045 005

Se puede ver de forma clara y como era de esperar, que la diferencia de tensién que
existe respecto a la senoidal aplicada a la entrada. Esto permite cuantificar las pérdidas
que hay en la linea. Al tener un paso de simulacion pequefio, parece que se trata de una
sefial continua.

5.5 Simulacion con carga de l,=cte

Siguiendo la metodologia anterior. En este caso se supone una corriente constante, por
lo que al efecto de vacio se le deben superponer los efectos de esta corriente emulando
la carga.

0 0.008 001 0015 002 0028 003 0038 004 0,048 008
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Como se puede ver en los resultados, la caida de tensidon es mayor que en la situaciéon
de vacio. Estos resultados son bastante interesantes, y con algunas variaciones en las
matrices del sistema en variables de estados permitiran valorar valores de tensién y
corriente en puntos medios de la linea. También podran determinar el comportamiento
de algunos sistemas electrdnicos conectados a una red previamente estable.
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6. Conclusiones

6.1 Problemas encontrados.

Conexion F28377D->PC

A lo largo del desarrollo de este trabajo han ido apareciendo pequefios problemas que
han debido ser solucionados a lo largo del camino. En primer lugar, la conexién entre el
microprocesador y el PC con el que se trabaja fue complicada. Después de verificar
muchas conexiones y familiarizarse con el entorno, el problema que no permitia la
conexion era al parecer un cable “defectuoso”. Me refiero a este cable como
“defectuoso” ya que, el microprocesador tiene una funcion de testear si se encuentra
conectado de forma correcta, y usando esta herramienta todo parecia funcionar.
Finalmente probando varios cables se consiguidé una buena conexion.

Base tedrica

Hablando de la obtencién de las ecuaciones de las lineas de transmision, se han obtenido
unas ecuaciones de aproximacion. Hoy en dia existen multitud de tipos de cables
empleados para las transmisiones de potencia con distintos grosores, distintos aislantes,
distinto numero de conductores, distinto material conductor... Por todo esto se ha
tomado como referencia el manual mostrado en el apartado de Base Tedrica,
perteneciente a la compafila NEXANS. Con las ecuaciones empleadas se consiguen
valores realmente préximos, por lo que se han aceptado como validas. Esto no quiere
decir que sean unas ecuaciones que se puedan tomar como 100% fiables, se trata de
una primera aproximacion.

Entorno Simulink

Aqui se han encontrado grandes problemas que no deberian haberse producido, con lo
gue ha supuesto una demora de tiempo importante en el desarrollo de este trabajo. El
micro de Texas Instruments F28377D puede ser programado mediante un diagrama de
bloques en entorno Simulink. Esta fue la via inicial que tomé este proyecto. Decir que
este tipo de programacién deberia ser completa, es decir, con todas las funciones que
tiene el micro, pero no es asi, por lo que fue forzado el cambio a usar Code Composer
Studio. Concretando el problema, el micro posee un sistema de conexion SPI,
tipicamente usado, pero completamente imposible de activar desde MATLAB. Simulink
permite la configuracion de la mayoria de periféricos presentes en la placa del F28377D
menos la activacion del sistema SPI.

Por otro lado, la visualizaciéon de los datos de conversion de ADC no resulté ser lo
intuitiva para el usuario que se esperaba, por lo que junto con el inconveniente mayor
gue se encontrd en la configuracion del SPI se decidid cambiar al uso de CCS.
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Conexion del F28337D.

Llegado un punto del desarrollo de este trabajo, el procesador sufrié algun tipo de
problema que no pudo ser detectado ni solventado por lo que las simulaciones en vacio
y a corriente constante han tenido que ser comentadas sobre supuestos resultados
obtenidos de las situaciones reales emuladas en el entorno Simulink de MATLAB.

6.2 Futuras lineas de desarrollo.

Este trabajo fin de grado trata de abrir una via de emulacion de posibles escenarios en
el diseno de lineas de transmisidn. Se trata de un campo muy amplio y complejo por lo
que las posibilidades de continuar hablando de este tema son muchas.

- Mejora o especificacion de las ecuaciones. Se podria ampliar el tipo de lineas
de transmisién a analizar. Es decir, se podrian afadir mas parametros de
dependencia en las lineas en unas ecuaciones genéricas o la realizacion de
unas ecuaciones particulares para cada tipo de linea.

- Implementacion en MATLAB. Se cree que en futuras versiones de MATLAB
(posteriores a la R2016b), los problemas que han aparecido en el entorno
deberian desaparecer, por lo que este entorno podria ser mucho mas visual
y practico a la hora de presentarlo ante un usuario que no ha estado durante
la elaboracion del programa. Simulink permitiria crea un interfaz en el que
solo se puedan tocar los pardmetros que se vayan a estudiar de la linea. Esto
facilitaria también mucho la obtencidon de las funciones de transferencia y su
posterior discretizacién.

- Emulacidn de mas escenarios. Simplemente partiendo de toda la base que
aportan estas paginas, se podrdn analizar equipos y sistemas que este trabajo
no ha tratado, pudiendo observar nuevos resultados y la elaboracion de
sistemas de control que sean de utilidad para unas condiciones deseadas.
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ANEXO I. Correspondencia de pines F28377D — Docking Station
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ANEXO Il. Codigo integro MATLAB estimacion de parametros.

Distancia entre conductores = 0.02; % Mstroza(Zcm)
Longitud = 1 * '10"3; % metros
Seccion Cable = [35 50 70 95 120 150 185 240]: %

epsilon 0 = 8.854*10"-12
epsilon r =1; % Permiti
epsilon = 72 % 10%-9; %

Temperatura = 90;
Coeficiente Termico:= 3.93 * 10°-3; % COBRE
Resisgtividad 20C = 0.01786; % COERE

Seccion = Seccion Cable(J)

fParametros electricos
Frecuencia = 50; % 50Hz
Frecuencia rad s = 2*3.1415*Frecuencia;

$Tabla walores cable Nexans

Rdc 20C NEXANS matriz = [0.524 0.387 0.268 0.193 0.153 0.124 0.0891 0.0754]; % HCIZ ¥
R funcion seccion = [0.67 0.48 0.34 0.25 0.20 0.16 0.13 0.10]; * RESISTES EN € EN FL

L funcion seccion = [0.43%10"-3 0.41#%10"-3 0.38%10"-3 0.37%107-3 0.35%10"-3 0.34%10"-3 0.33%10"-3. 0.32%10"-3];
C funcion seccion = [0.24%10"-6& 0.27%10"-6 0.33%10"-6 0.36%10"-6 0.39*10"-6 0.42*%10"-6 0.46*10"-6 0.51%1D0"-§];

R = R_funcion_seccion:j]'LongitudlloDD
L = L funcion seccion(j)*Longitud/1000
C = C funcion seccion(j)*Longitud/1000

MISMA QUE EL CABLE

an

COMPARAR

Error estimacion Rdc(i) = Rdc estimada(i) - Rdc 20C NEXANS matriz (i)

figure (1)

plot (Rdc_estimada)
title('Comparativa Rdc estimada (azv
xlabel ('x')

¥label {'Rdc'})

hold on

plot (Rdc 20C NEXANS matriz)

- Rde Nexans (rojo)')

Kz = 1; *TABLLS

Fk = 8§ * Frecuencia rad s * Frecuencia * 10°-7 / Rdc_estimada(i);
Xs = sqrt (Fk * Ks);

Y¥a = Es%4/ (192 4+ 0.B:* ' Kat2):

n mm por lo tanto radio en mm

(1) = sqrt(Seccion Cable(1)/3.1415)/1000; % Seccion
onductor (i) = 2 * Radio_conductor(i): % =n metros

Kp ='1; ITABLAS G

¥p = sagrt (Fk *= Fp):

Fp = Xp~4 / (192 + 0.8 % Xp~4);

Y¥p = Fp * (Diametro conductor(i)/Distancia entre conductores}”2 % (0.312 * (Diametro conductor(i)/Distancia entre conductores)}”2 + 1.18 / (Fp +0.27}):

figure(2)r
plot (Rac_estimada)

title('Comparativa Rac estimada (azul) - Rac Nexar
xlabel ('x")

ylabel ('Rac")

hold on

plot (R funcion seccion)

SINDUCTANC

L interna = (1 * 10~-7) * Longitud/1000 ; % 3H/m

L exteérna = 2 * 107-7 * log (Distanciaﬁentzeicanduc:azes/Radiaiconduc:oz(i]]; EH/m

L estimada (i) =( L_interna + L_externa) * 10"3; % L1+LZ mH/Em

E

cia (i) = L_estimada(i) - L_funcion_seccion(i
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%CAFACIDAD

C estimada(i) = (2 * pi * epsilon) / (log (Distancia_entre_conductores/Radio conductor(i))); %[uE/Em]

Error estimacion capacitancia(l) = C estimada (i) - C funcion seccion(i)

figure(4):
plot (C_estimada)
title('Comparativa capacitancia estimada (azul) - Capacitancia Nexans(rojo)'|}

xlabel('x")

ylabel ('C")

hold on

plot (C_funcion seccion)

-end
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ANEXO Illl. Cédigo integro MATLAB: matrices VVEE, discretizacidon, Funciones de
transferencia.

Generador = ZZ0*sgrt(Z):; IV

Rg = 10;

pi = 3.1415;

Frecuencia = 50; % Hz

Frecuencia rad s = 2 * pi * Frecuencia;
Numero_de_segmentos = 3;

Ts = 1l0e-6;

%% RESISTENCIA EQUIVALENTE
Seccion Cable = 35; tmm>
Coeficiente_Termico = 3.93 * 10"-3; % COEBRE
Resistividad_20C = 4.01786&; % COERE
Longitud = 80; %Em

Temperatura = 9%0;

Rdc_sg = (Resistividad 20C*Longitud/Seccion Cable) * ( 1 + Coeficiente Termico * (Temperatura-20)):

Radio_conductor = sqrt(SecciDn_Cahle/3.14151/1000: % Seccion en mm por lo tanto radio en mm
Diametro_conductor = 2 * Radio conductor; % en metros

Ks = 1; 3TRBLLS

Fk = 8 * Frecuencia rad s * Frecuencia * 10°-7 / Rdc_eq;
¥= = sgrt (Fk * H=):

Ys = X574 / (182 + 0.8 * Xs"2);

Distancia entre_conductores = 0.0Z;
Kp = 1; $TABLAS TFG

Xp = sgrt (Fk * Ep):

Fp Xp~4 / (192 + 0.8 * Xp~4):

Yp = Fp * (DiametroiconductDr/Distanciaientxeicanduccares]“: # (D.31z2 * (Diametraiconductor/Distanciaientzeiconductores]“: + 1.18 /

Rac_eq = Rdc_eqg * ( 1 + 1.5%(¥s+¥Yp));
R = Rac_eg/Numero_de_segmentos:; ¥ R _AC equivalente por Segmento

%% INDUCTANCIA EQUIVALENTE

L interna = (1 * 107-7) * Longitud ; % %H/m

L externa = 2 * 10™-7 * log tDistancia_entre_conductoreSfRadio_conductDI]; EH/m
L eq =( L _interna + L externa) * 10°3; % L1+LIZ mH/Em
L =1L eql3;

%% CAPACIDAD EQUIVALENTE

epsilon 0 = B.854%10"-1Z; % [F/m]

epsilon r = 1; % Permitividad en el medic (en el vacioc 1)
epsilon = 72 * 10~-9; %

C linea = (2 * pi * epsilon) / (log (Distancia entre conductores/Radic conductor)); %[uF/Hm]
C eq = C_linea * Longitud:
C=C_eg ! Humero_de segmentos: % % C eguivalente por sSegmento

$CONOCIDR LA CRRGEH

% Matrices para 1 segmento

A= [-R/L 0 1/L -1/L; 0 -R Load/L Load 0 1/L Load; -1/(C/2) 0 -1/(Rg*C/2) 0; 1/(C/f2) -1/(C/fz) 0 O]:
B =[0;0;1/(Rg*C/2):0];

Cm =[0 0 0 11;

D= [0]:
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% Matrices para 3 segmentos

B3 = [-R/L 0 0 0 1/L -1/L O 0O
0 -R/L 0 0 0 1/L -1/L 0O;
00-R/LOOOLL -1/L;
0 0 0 -R_Load/L_Load 0 0 0 1/L Load:
-1/(Cf2) 0 0 0 -1/ (Rg*(C/2)) 0O O O;
1/C -1/C 0000 0O O;
0 1/C -1/C 0 0 0 0O O;
00 1/5(C/f2) -1/(Cc/2) 0 0 0 0]

B3 [0:0;0;0:1/(Rg*(C/2)):0:0;0]:
C3I=[00000001];
(DESCCHCCIDA LA CARGR

% Sistema en vacio

43 sis vacio = [-R/L 0 0 1/L -1/L 0 0:

[
0 -R/L 0 0 1/L -1/L O;
00 -R/L OO 1/L -1/L;
-1/{C/2) 0 0 -1/(Rg*(C/2}) O O O;
1/C -1/C 0 0 0 O O;

01/Cc -1/C 0 0 0 0O;
00 1/(c/z) 0 0 0 01;

B3 sis vacio = [0;0;0;1/(Rg*(C/2));0;0;:0];
C3 sis_vacio = [0 0 0 0 0 O 1]:
tValor fijando corriente

A3 sis cargado = [-R/L 0 0 1/L -1/L 0 O;

0 -R/L 0 0 1/L -1/L Q:

00 -R/L 0 0 L/L -1/L:

-1/4Cf2) 0 0 -1/{Rg*(C/2)) 0 O O;
1/C -1/C 0 0 0 0 O;

01l/C -1/C 0 0 0O 0O;
00 1/(Cf2) 0 0 0 0];

B3 sis cargado = [0;0;0;0;0;0:-1/(C/2)];

C3 sis_cargado = [0 0 0 0 0 O 1];

%% Paso a FT y discretizacion

linea=ss (43,B3,C3,D)

[num,den] = ssItf(RA3,B3,C3,D)

linea TF = tf(num,den)

linea discreta_tustin=cld(linea,Ts,'tustin');
linea TF tustin=cZd(linea TF,Ts,'tustcin');

linea vacio=ss (A3 sis wvacio,B3 sis wvacio,C3 sis wvaclio, D) !

[num vacio,den wacio] = ssZtf (A3 sis vacio,B3 sis wvacio,C3 sis wvaclio, D)

linea TF wacio = tf{num wvacio,den wacio):;

linea vacio_tustin=cZd(linea vacio,Ts, 'tustin'});
linea TF wacio_ tustin=cZd(linea TF wvacio,Ts, 'tustin'):
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%% Paso a FT y discretizacion

linea=ss (A3,B3,C3,D)

[num,den] = =s=2tf (A3,B3,C3,D)

linea TF = tf (num,den)

linea discreta tustin=c2d(linea,Ts, 'tustin’');
linea TF tustin=cld(linea TF,Ts,'tustin’);

linea vacio=ss(A3_sis vacio,B3 sis vacio,C3 sis vacio,D):

[nuam wvacio,den wvacio] = ssZtf (A3 sis wvacio,B3 sis wacio,C3 sis wvacio,D);
linea TF wacioc = tf(num vacio,den waclo):
linea wvacio tustin=cZd(linea wacio,Ts, 'tustin');

linea TF vacio tustin=c2d(linea TF vacio,Ts,'tustin'):

figure(l)

step(linea vacio tustin)

hold on

step(linea TF vacio)

legend ('TF discreta(tustin)','TF linea')
figure(2)

bode (linea vacio,linea vacio tustin)

linea cargada=ss (A3 sis cargado,B3 sis cargado,C3 sis cargado,D):
[num cargada,den cargada] = ssItf (A3 sis cargado,B3_sis cargado,C3 sis cargado,D):
linea TF cargada = tf(num cargada,den cargada):

Vi

linea TF cargada tustin=c2d(linea TF cargada,Ts,'tustin'):

linea cargada_tustin=cZd(linea cargada,Ts,'tusti

figure(3)

tstep(linea cargada tustin)

hold on

step(linea TF cargada)

legend ('TF discreta(tustin)','TF linea')
figure(4)

bode (linea cargada,linea cargada tustin)
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