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RESUMEN

El presente trabajo analiz6 el impacto que tiene el proceso de carga de baterias
de un vehiculo eléctrico en la calidad del servicio eléctrico, y determiné el efecto
de los armoénicos en la red de bajo voltaje. Mediante la obtencion de las senales
de voltaje y corriente en el punto de carga del vehiculo eléctrico a través de un
Convertidor Analdgico Digital, se analizaron los arménicos de dichas senales con
un programa disenado en Matlab® . Posterior al levantamiento general de los
circuitos eléctricos, se modelaron mateméaticamente y se inyectaron los armonicos
obtenidos del punto de carga del vehiculo eléctrico, por medio de una simulacion
realizada mediante Simulink® . Respecto a corriente y voltaje, los arménicos
generados durante la carga del vehiculo eléctrico estuvieron dentro de la Norma.
En el futuro, CENTROSUR debe explorar cémo medir los armoénicos inyectados
en la Red por los vehiculos eléctricos, siendo estos una carga no lineal considerable,
que puede afectar el Sistema Eléctrico.



ABSTRACT

This work analyses the impact in the power quality due to the battery charging
process in electrical vehicles. Current and voltage signals are obtained with a
A /D converter in the coupling point of the electrical vehicle, and their harmonic
contents are analyzed with a program developed in Matlab®. After a general
survey, the electric circuits of the Automotive Laboratory were mathematically
modeled using Simulink® . Harmonics obtained in the charge point was injected
in order to determine the effects at the low voltage network.



PREFACIO

Este trabajo estudia el efecto que tienen los armoénicos generados por el rectifi-
cador de energia que posee el vehiculo eléctrico, y que modifican la forma de la
senal en un porcentaje con respecto a la onda fundamental, denominado Distor-
sién Total Armonica (THD), por sus siglas en inglés, tanto para voltaje como
para corriente. Mientras se carga el vehiculo en el circuito eléctrico del que se
alimenta, se obtienen las sefiales de voltaje y corriente con el equipo de adquisi-
cién de datos NI-USB-6216BNC, para luego utilizar la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) y obtener los armonicos que se inyectaron en la red, mediante un
programa en Matlab® .

Por otra parte, se realiza el levantamiento general de los circuitos eléctricos de
los tomacorrientes, iluminacién y especiales con sus respectivas distancias desde
el tablero de distribucién principal, el tipo de cable y el tipo de carga. Poste-
riormente, se modelan matematicamente los circuitos, y se les simula utilizando
Simulink® de Matlab® . Finalmente, se emplea el principio de superposicién para
resolver el circuito en un punto determinado.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de equipos electrénicos es una realidad creciente, cada
vez son mas los dispositivos que se convierten en indispensables en la vida diaria
del ser humano para su comunicacion, confort, control y movilidad. A simple
vista parece que su uso no afecta en lo absoluto al sistema eléctrico, sin embargo,
se podria decir que es mejor usar equipos electronicos, ya que estos son mas
livianos, de menor consumo, mas econémicos y en un contexto optimista “no
contaminantes”; si analizamos detenidamente el funcionamiento de los equipos
electréonicos en la actualidad, se aprecia que todos poseen un rectificador, el cual
es un equipo que convierte un tipo de energia en otro (AC — DC — AC).

Hace algunos anos, dichos rectificadores utilizaban transformadores grandes y pe-
sados. Para resolver este inconveniente se optd por un tipo de solucién llamado
fuente conmutada el cual involucra electrénica de potencia para disenar rectifica-
dores, arrancadores suaves, moduladores de frecuencia, entre otros. Este proceso
da como resultado aminorar el tamano de los transformadores y aumentar la efi-
ciencia de los rectificadores, siendo usados para fuentes de computadores, fuentes
de televisores, drivers de iluminacion LED, adaptadores de voltaje, cargadores de
baterias, en general entre otros usos.

Los rectificadores, dependiendo de sus disenios, materiales y certificaciones entre
otros parametros de construccion, al ser cargas no lineales, inyectan a la red ar-
monicos, modificando la forma de onda normal del sistema eléctrico, ocasionando
un problema mas complejo. Estas modificaciones en la forma de onda de corriente
generan pérdidas, tanto econémicas, como energéticas por efecto Joule (calor), en
residencias o industrias. Considerando lo antes mencionado, se deberian sobredi-
mensionar los equipos eléctricos para que soporten los efectos de los armonicos,
que generan mas inversion y por ende mayores pérdidas.

La masificacién del uso de vehiculos eléctricos requerira la repotenciacion y expan-
sion de las redes de distribucion y los transformadores que la alimentan, debido
a las nuevas cargas y sus contenidos armoénicos, que ademas, pueden afectar a los
equipos sensibles.



1 CAPITULO 1: Problema de Estudio y
Objetivos

1.1. Problema de Estudio

A nivel mundial el uso de los vehiculos motorizados mediante combustibles fosiles
ha sido una de las causas del aumento del efecto invernadero. La nueva matriz
energética que en el Ecuador se ha venido adaptando, serd escenario para el
empleo de vehiculos eléctricos (VE), los cuales contribuyen a reducir el efecto
invernadero producido en el pais [6].

La carga de las baterias de los VE en la red eléctrica, producen efectos negativos
denominados arménicos [7].

Los equipos electronicos que intervienen durante la carga de las baterias son
considerados cargas no lineales, debido a los rectificadores de AC a DC [8].

Las cargas no lineales al inyectar armoénicos en la red de distribucién de ener-
gia eléctrica, causan problemas en equipos electrénicos y eléctricos, afectando la
estabilidad del sistema.

1.2. Grupo Objetivo

El desarrollo de este proyecto permitira identificar los armoénicos inyectados a las
redes de bajo voltaje de la Universidad Politécnica Salesiana mediante el uso de
equipos de medicion, necesarios para el andalisis de los efectos que estos producen
y comprobar el cumplimiento de normas de calidad de energia eléctrica.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Analizar la calidad de la energia eléctrica en las redes de bajo voltaje de la Uni-
versidad Politécnica Salesiana sede Cuenca por la cargabilidad de vehiculos eléc-
tricos.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Conocer el funcionamiento de los sistemas eléctricos necesarios para la car-
gabilidad de las baterias de los VE.

2



1.4.

. Realizar las respectivas mediciones de los armoénicos producidos por los

VE en la red de bajo voltaje de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca.

. Identificar los arménicos inyectados en la red eléctrica producidos por los

VE de la red de bajo voltaje de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca.

Analizar los efectos producidos por el comportamiento de los armoénicos de
la red de bajo voltaje de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.

. Verificar el cumplimiento de las normas de calidad de la energia eléctrica

de las redes de bajo voltaje de la UPS debido al ingreso de VE

Metodologia Aplicada

Para el siguiente proyecto de investigacion se emplearan los métodos deductivo y
experimental, teniendo como objetivo obtener resultados a partir del anélisis de
los datos dividiéndose en las siguientes fases:

1.

Recoleccién de datos concernientes a las normativas internacionales y re-
gionales.

. Revision de fuentes bibliograficas concernientes al area, articulos cientificos,

y articulos referenciales disponibles en Internet.

. Indagar sobre el funcionamiento de los sistemas eléctricos y electrénicos que

forman parte de la carga de las baterias del vehiculo.

Registrar las mediciones mediante equipos de calidad, de donde se obten-
dran los datos de los arménicos.

. Diseno de programa en Matlab® y su ejecuciéon a partir de los datos de la

fase anterior.

. Levantamiento de los circuitos eléctricos del taller Automotriz de la UPS.

Modelamiento matematico de los circuitos de la fase 6.

Simulacion del modelo de los circuitos mediante Simulink® de Matlab®.



2 CAPITULO 2: Fundamentos Teéricos

2.1. Vehiculos Eléctricos

Existen dos aspectos importantes que el usuario de este tipo de vehiculos debe
tener en cuenta: Su disponibilidad en el mercado y la accesibilidad a los repuestos

[9].
Actualmente en Ecuador se dispone de pocos modelos. KIA Soul es uno de los

vehiculos que se comercializa en este pais, y una de estas unidades ha sido adquiri-
da por la Universidad Politécnica Salesiana para realizar estudios de investigacion.

El KIA Soul es un vehiculo 100 % eléctrico, muy agil y facil de conducir. Consta

de un motor sincrono de iman permanente con un par motor de 2857{\;—2, el cual

produce un ruido inferior con respecto a los vehiculos de combustion interna, mi-

nimizando la contaminacién acustica y siendo practicamente imperceptible para

el peatén. La potencia nominal del motor de este vehiculo es de 107,5 Hp, con
W

una relacién de 81,4 fp—m [10].

2.2. Baterias Ion-litio

Las baterias de Ion-litio han tenido un desarrollo importante en los tltimos tiem-
pos, siendo este el punto clave para la creciente incorporacion de los VE en los
mercados mundiales. Este tipo de baterias tiene una elevada capacidad energética
y una excelente resistencia a la descarga, estdn compuestas por celdas con com-
ponentes quimicos, entre ellos la denominada sal de litio. Exteriormente tienen
disipadores de calor [11].

La demanda de baterias de Ion-litio se ha incrementado especialmente a partir del
ano 2010, debido al aumento de demanda de vehiculos eléctricos. Los fabricantes
han priorizado su uso por encima de otras tecnologias y esto ha aumentado su
desarrollo, para satisfacer las necesidades de los usuarios [12].

Una de las desventajas de estos acumuladores es la inseguridad que presentan,
debido a su alto grado de inflamabilidad [12]. Las celdas de litio pueden ser
conectadas en paralelo para aumentar la corriente que entrega la bateria o pueden
ser conectadas en serie para aumentar el nivel de tension de salida. Al final se
pueden integrar miltiples celdas de baterias en un médulo y multiples médulos
en una bateria [12].



2.3. Calidad de Energia

Los sistemas eléctricos pueden subdividirse en tres etapas: generacion, transmi-
sion y distribucion como se puede apreciar en la figura 2.1. En cada una de estas
etapas se deberian mantener parametros eléctricos estables tales como: voltaje,
frecuencia y forma de onda. También debe ser balanceado. En la préactica esto
no sucede, debido principalmente a que los usuarios residenciales, comerciales e
industriales, conectan una amplia gama de equipos que introducen modificaciones
en los pardametros de la calidad de energia.

POWER STATION %

TRANSFORMER

i ON SUBSTATION

DISTRIBUTION
SUBSTATION

TRANSMISSION ‘ DISTRIBUTION

FACTS to remove limitations of transmission ‘ cups

systems to enhance PQ

QUALITY of DELIVERY

Figura 2.1: Diagrama Simplificado de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

1]

Las cargas no lineales como rectificadores, inversores, variadores de frecuencia,
arrancadores, entre otros, producen distorsién [13].

En resumen, la calidad de energia estd compuesta por una amplia variedad de
fendmenos electromagnéticos que influyen en el voltaje y la corriente. Para dispo-
sitivos eléctricos y electronicos una buena calidad de energia se obtiene cuando
las ondas de voltaje y corriente no poseen ruidos o perturbaciones que excedan lo
establecido por la Norma IEEE 519-2014. Para los usuarios, la calidad de ener-
gia simplemente estd en el correcto funcionamiento del dispositivo eléctrico o
electrénico sin ningun tipo de averias [2].

Lanorma [EEE 1159-2009 enumera ciertos parametros eléctricos influyentes como
se puede observar en la tabla 2.1, aunque no esta detallado el rango de lo que se
considera como alta frecuencia y baja frecuencia.



Tabla 2.1: Fenémenos principales que causan perturbaciones electromagnéticas
segun la norma IEEE 1159-2009]2].

Armonicos, interarménicos

Fenomenos

Sistemas de senal (portador
de linea eléctrica)

conductivos de

Fluctuaciones de voltaje

baja frecuencia

Bajadas de voltaje e
interrupciones

Desequilibrio de voltaje

Variaciones de frecuencia
en SEP

Voltajes de baja frecuencia
inducidos

DC en redes de AC

Fenémenos radiados

Campos magnéticos

a baja frecuencia

Campos eléctricos

Fenémenos Ondas continuas inducidas
conductivos de alta de voltaje o corriente
frecuencia Transitorios
unidireccionales
Oscilaciones transitorias
Campos magnéticos
Fenémenos Campos eléctricos
radiados de alta Campos electromagnéticos
frecuencia Ondas continuas

Transitorios

2.4. Estaciones de Carga para Vehiculos

Eléctricos

Las estaciones de carga en el sistema eléctrico constan de cuatro etapas [8]:
= El sistema de distribuciéon o la llamada fuente de energia
» El convertidor de (AC/DC) también denominado rectificador
= El control de la carga de la bateria vy,
» La supervision de la carga de la bateria.

Existen al menos, tres sistemas de carga para las baterias de los autos eléctricos:
carga rapida, semirrapida y lenta.

= La carga lenta tiene un tiempo de carga de ocho horas en un domicilio tipico
= La semirrapida tiene un tiempo de carga de cuatro horas
= La carga rapida tiene un tiempo de carga de 30 minutos.

Las estaciones de carga o electrolineras son de suma importancia para considerar
la compra de vehiculos eléctricos, debido a que el usuario dispondria de una carga
eficaz y rapida.



Estas estaciones necesitan gran capacidad de energia de los sistemas eléctricos de
distribucién, para abastecer la demanda producidas por varios vehiculos cargan-
dose simultdneamente [14].

2.5. Cargas Lineales y No Lineales

Se considera carga a todo dispositivo que utiliza energia eléctrica para ejecutar
un trabajo.

Una carga lineal no contiene componentes electronicos activos, inicamente re-
sistencias (R), inductores (L) y condensadores (C); asi, por la Ley de Ohm, se
define una relacién lineal entre voltaje (U) y corriente (I), (U = ZI), donde la
impedancia (Z) es un valor constante cuyo valor depende del dispositivo; por lo
tanto, la corriente que se obtiene es sinusoidal con la misma frecuencia que el
voltaje y con un angulo de desfasamiento respecto al mismo. Entre algunos ejem-
plos de este tipo de carga estan las bombillas incandescentes, calefactores, cargas
resistivas, motores, transformadores, etc [15].

Una carga no lineal contiene componentes (electrénicas o magnéticas) que con-
sumen una corriente no sinusoidal. La forma de onda en este caso queda distor-
sionada por los arménicos que circulan por las impedancia de la red [15].

La corriente consumida por la carga no lineal, es la suma entre una corriente
sinusoidal denominada fundamental, cuya frecuencia es 50 Hz o 60 H z, con otras
corrientes sinusoidales de una magnitud diferente a la fundamental, cuya frecuen-
cia es multiplo de la frecuencia fundamental, el cual define el orden del arménico.
Por ejemplo, en un sistema cuya frecuencia fundamental es de 60 Hz, su tercer
armoénico tendria una frecuencia de 180 Hz [15].

Muchas cargas no lineales utilizan electréonica de potencia, circuitos magnéticos
o diferentes tipos de luminarias, y estan presentes en muchos dispositivos de uso
comun tales como televisores, computadoras, iluminaciéon LED, iluminacién con
vapor de algunos gases, hornos de induccion, etc [16]..

Un rectificador es considerado una carga no lineal y debe producir un voltaje
de salida de Corriente Directa con un contenido armoénico minimo, y al mismo
tiempo debe mantener la corriente de entrada tan sinusoidal como sea posible
[17].

2.6. Armonicos

La norma IEEE 519-2014, define un armoénico como un componente de orden su-
perior a la unidad, en las series de Fourier de una cantidad periédica [3]. También
se define como tensiones o corrientes sinusoidales con una frecuencia, que son un
multiplo entero de la frecuencia fundamental [15].

Las formas de onda de corriente y voltaje fundamentales se distorsionan cuando
los armonicos se combinan con las mismas. Por lo general, un armoénico se denota
como X}, siendo k el orden del armoénico. I hace referencia a un arménico de



corriente de orden k, y Uy hace referencia a un armoénico de voltake de orden k
[15].

Los arménicos generados por cargas no lineales se dividen en tres grupos:
» Secuencia positiva (7% — 13% — 19 - ...)
» Secuencia negativa (5% — 11% — 17%...)
= Secuencia cero (3% — 9% — 15%- 21%-...)

Los arménicos de secuencia positiva en un motor, produciria un campo magnético
que gira en el mismo sentido de la componente fundamental, ocasionando un
incremento de corriente y una velocidad de rotacién del rotor, mayor a la prevista
[18]. Considerando el ejemplo de un motor, los arménicos de secuencia negativa,
producirian un campo magnético que gira en sentido contrario a la componente
fundamental, ocasionando sobrecalentamiento y una velocidad de rotacion del
rotor, menor a la prevista [18]. Los arménicos de secuencia cero, 3 y multiplos
impares se suman en el conductor del neutro de un sistema trifasico, debido a
que son multiplos del niimero de fases y coinciden con sus desplazamientos de
corrientes. El orden se define con 3(2k — 1) donde k es un numero entero [15].

Mediante las series de Fourier, se puede descomponer toda funcién periddica, en
sumas de senos y cosenos; en donde el primero de los términos de la sumatoria se
conoce como la fundamental, y los términos restantes se conocen como armonicos
y son multiplos de la frecuencia fundamental, [19]. En la Ecuacién 2.1, se puede
observar la representacién de esta serie de Fourier [20]:

f(t) =ao+ i[ak cos(kwot) 4 bsen(kwot)] (2.1)
k=1

donde wy es la frecuencia fundamental de la senial peridédica y las ecuaciones de
calculo para los coeficientes ag, ax y by son:

0 = ; / " () cos(hot)dt (2.2)
by — ; / " F(t)sen(kot)dt (2.3)
ao = ;/OT F(t)dt (2.4)

En la figura 2.2 se observa una senal periddica cuadrada, de una determinada
magnitud y frecuencia.
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Figura 2.2: Senal periddica cuadrada.

En la figura 2.3, se aprecia el primer término de la serie de Fourier, superpuesta
a la senal periddica cuadrada.
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Figura 2.3: Primer Término de la Serie de Fourier, Superpuesta a
Peridédica Cuadrada

la Senal

En la figura 2.4, se aprecia la suma de la fundamental mas el tercer armoénico,
superpuestos a la senial periddica cuadrada y el tercer armoénico.

MAGNITUD

'SUMA DE LA FUNDAMENTAL CON EL TERCER ARMONICO, SUPERPUESTOS A LA SENAL CUADRADA Y EL TERCER ARMONICO.
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Figura 2.4: Suma de la Fundamental mas el Tercer Armoénico, Superpuestos a
la Senal Periddica Cuadrada y el Tercer Armonico

En la figura 2.5, se aprecia la suma de la fundamental mas el tercer y quinto
armonicos, superpuestos a la sefial peridédica cuadrada y el quinto armoénico.
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Figura 2.5: Suma de la Fundamental més el Tercer y Quinto Armonicos, Super-
puestos a la Senal Peridédica Cuadrada y el Quinto Arménico

En la figura 2.6, se aprecian todos los armoénicos impares del 1 al 21 superpuestos
a la sumatoria de los mismos y a la senal cuadrada periédica. En donde se puede

distinguir, que mientras mas armonicos se sumen, su resultante se aproxima a la
sefial cuadrada periodica.

ARMONICOS DE ORDEN 3 AL 21, SUPERPUESTOS A LA SERAL PERIODICA CUADRADA Y A LA SUMA DE TODOS LOS ARMONICOS.

I
FUNCION CUADRADA PERIODICA
ARMONICO DE ORDEN 1
ARMONICO DE ORDEN 3
ARMONICO DE ORDEN 5
ARMONICO DE ORDEN 7
ARMONICO DE ORDEN 9
ARMONICO DE ORDEN 11
ARMONICO DE ORDEN 13
ARMONICO DE ORDEN 15
05 ARMONICO DE ORDEN 17
ARMONICO DE ORDEN 19
ARMONICO DE ORDEN 21
SUMATORIA DE ARMONICOS DE 1AL 21

MAGNITUD
T

TIEMPO

Figura 2.6: Armoénicos impares del 1 al 21 superpuestos a la sumatoria de los
mismos y a la senal cuadrada periddica

2.6.1. Armonicos en la Red Eléctrica

Para analizar los armonicos en la red eléctrica, se debe considerar el Punto de
Acoplamiento Comin (PCC, por sus siglas en inglés), que es el punto eléctrico
comin donde multiples cargas y/o usuarios de la red estan conectados. En segun-
do lugar, considerar el peso de cada armonico respecto a la fundamental, segtin
la siguiente formula:

24
H, % = F’f «100% dondek =2,3,4.. .k (2.5)

1

De igual manera y segin la norma IEEE 519-2014, se tiene un porcentaje ma-
ximo de distorsiéon arménica individual y total recomendado, tanto para voltaje
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como para corriente. En la ecuacién 2.6 se muestra como se calcula la distorsion
armonica total para la corriente,

. ZH: ]2
THDi % = i”;” +100% (2.6)
1
Los rangos para voltajes en el PCC, segiin la norma [EEE 519-2014, se encuen-
tran en la primera columna de la tabla 2.2. La segunda columna hace referencia
al maximo porcentaje de distorsiéon para cada armoénico (Hy %; y en la tercera
columna se detalla el porcentaje maximo T'H D.

Tabla 2.2: Limites de distorsién de voltaje [3].

Voltaje del bus V Armoénico Distorsion armoénica
en el PCC individual (%) total THD (%)
V <1.0kV 5 8,0
1kV<V<69kV 3 5,0
9kV <V<161kV 1,5 2,5
161kV<V 1,0 1,5

De acuerdo con la tabla 2.2, en el primer rango de voltaje que oscila entre 0 y
1000V, se espera un maximo de 5% de distorsién para cada armoénico y un8 %
de distorsién armoénica de voltaje total.

Por otra parte, segin la Norma IEEE 519 — 2014, se definen los rangos de dis-
torsiéon armonica de corriente para sistemas de 120V a 69 kV', definidos como
la relacién entre la corriente de corto circuito en el PCC (Ig¢, por su notacion
en inglés) con respecto a la corriente de carga (I, por sus siglas en inglés) en
condiciones normales, y adicionalmente los intervalos de orden de los armonicos
impares, en conjunto con la maxima Distorsién Total de la Demanda (TDD, por
sus siglas en inglés) permitida. Estos rangos, para cada intervalo de orden de los
armoénicos impares, se detallan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Limites de distorsién para sistemas de 120 V a 69 kV [3].

I./1, 3<h< 11<h< | 17T<h< | 23<h< | 35<h< | TDD
11 17 23 35 50
<20 4 2 1,5 0,6 0,3
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 9,9 ) 2 1 15
<1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Por ejemplo, la divisién de la corriente de cortocircuito en el PCC, para la corrien-
te maxima de carga, define el rango en el que se deberia considerar los maximos
permitidos para cada uno de los cinco intervalos de armonicos establecidos. Si
esta relacion resulta en un factor inferior a 20, se especifican las amplitudas ar-
monicas de la primera fila de la tabla 2.3. De forma similar para los otros rangos
de la relaciéon I,./Iy.
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3 CAPITULO 3: Desarrollo, Analisis y

Simulacion

3.1. Carga de las Baterias de los Vehiculos
Eléctricos

En la carga de las baterias de los VE se contemplan las consideraciones siguientes:

3.1.1. Tipos de Carga

- Carga Lenta: La carga lenta hace referencia a un tipo de carga convencional
que un usuario comun realiza en su residencia, con un voltaje nominal de 220V,
una corriente de 16 A y un tiempo de carga de 5 a 8 horas [10].

-Carga Semirrapida: La carga semirrapida, en general se utiliza en los lugares
publicos. Sus parametros eléctricos nominales varian segin el tipo de conector que
esté instalado y el tipo de vehiculo que disponga el usuario. Los valores utilizados
de corriente estdn entre los 32 A y 80 A, con un voltaje de 220 V' [10].

-Carga Rapida: La carga réapida se aplica en las estaciones de carga, también
llamadas electrolineras, que contienen sistemas eléctricos en CC que se encargan
de alimentar las baterias de manera directa. Tienen una capacidad de suministro
de hasta 200 A en corriente continua [10].

3.1.2. Tipos de Conectores

Los conectores utilizados para la carga de los VE dependen del tipo de carga men-
cionado en el apartado anterior. Los conectores mas utilizados son los siguientes:

-Shuko: Este conector se emplea en procesos de carga lenta, normalmente en los
hogares de los usuarios [21].

-SAE J1772: Este conector tiene dos funcionalidades, carga semirrapida y carga
rapida. Contiene cinco pines para realizar la carga lenta, donde puede suministrar
hasta 16 A y para la carga semi-rapida consta de siete pines con los cuales puede
suministar 80 A [21].

-MENNEKES: Tiene la misma funcionalidad que el conector SAE J1772. A
carga lenta tiene la capacidad de 16 A y para carga semirrapida alcanza hasta
63 A [21].

-Conector CHAdeMO: Este tipo de conector esta hecho para carga rapida en
CC. Tiene diez pines y puede manejar una corriente de 200 A.
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El VE disponible en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca es el Kia
Soul. Como se puede observar en la figura 3.1, se caracteriza por tener la entrada
del conector SAE J1772 con cinco pines. El laboratorio dispone de un sistema de
carga semi-rapida con una duracién de cinco horas. En la Tabla 3.1, se detallan
las especificaciones.

Tabla 3.1: Especificaciones del suministro de energia para la carga del VE [4].

’ Especificaciones \ Datos ‘
Conector SAE J1772
Voltaje 220 VAC
Frecuencia 60 Hz
Corriente consumida 30 A max
Temperatura de operacion | -30°C a 50 °C

Figura 3.1: KIA Soul EV propiedad de la Universidad Politécnica Salesiana.
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3.2. Armoénicos Generados Durante la Carga
del Vehiculo Eléctrico

Las baterias deben ser cargadas mediante la inyeccién de corriente continua con-
trolada para evitar un deterioro prematuro de las mismas. Las fuentes de energia
que suministran, estan en corriente alterna y por este motivo se requiere un con-
vertidor electronico de potencia que inyecte la corriente continua requerida por
la bateria en los diversos métodos de carga a partir de fuentes en corriente alter-
na. Esto se puede hacer de muchas formas pero en la actualidad para impactar
menos el sistema eléctrico se utilizan convertidores activos de corriente alterna a
continua. Estos convertidores son similares a los inversores convencionales pero
el flujo de energia se envia desde el lado alterno al continuo. Estos convertidores
trabajan a frecuencias de conmutacién mucho més altas que la red, normalmente
entre los 5 kHz y los 20 kH z. Las impedancias de la red filtran los armoénicos de
estas frecuencias, pero ain asi aparecen algunas armoénicas importantes en fre-
cuencias multiplos de la frecuencia fundamental del sistema de corriente alterna.
Estas corrientes armonicas fluyen por las red eléctrica y producen distorsiones en
los voltajes.

A continuacién se describe el sistema de adquisicién de datos utilizados para
medir la inyecciéon de armonicas a la red que se produce al cargar el VE.

3.2.1. Equipo de Adquisicién de Datos
NI-USB-6216BNC

La adquisicién de datos de los parametros eléctricos se realizd6 mediante el uso
del dispositivo NI-USB-6216BNC, el cual es una DAQ multifuncién de 16 bits,
con conectores tipo BNC, que posee un tasa de muestreo de 400 % y 16 entradas
analdgicas [22].

Este dispositivo es éptimo para aplicaciones de medicion, ofrece una adquisicion
de datos precisa, se puede conectar a una computadora mediante el puerto USB,
se puede controlar la adquisiciéon con programas tales como Labview® o Matlab®
y permite la transmisién de datos bidireccionales [22].

Las entradas de tensién y corriente provenientes del cargador del VE se obtienen
a partir de una punta diferencial de tensién y una de corriente, ambas basadas
en deteccién de estas variables mediante efecto Hall y que han sido desarrolladas
por el Grupo de Investigacion en Energia de la Universidad Politécnica Salesiana.

El control de la adquisicién se realiza mediante un programa en Matlab® que
inicia el sistema de adquisicion de datos, define los canales a ser utilizados, selec-
ciona las escalas de las medidas, fija la frecuencia de la adquisicion y el tiempo de
medida. Posteriormente este programa recibe los datos de tensiones y corrientes
obtenidos a partir de los transductores y los escala a los valores reales. Los datos
también se almacenan en archivos para su posterior procesamiento.
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Figura 3.2: DAQ NI-USB-6216BNC utilizada en las mediciones de campo donde
se observa el sensor de voltaje diferencial

3.2.2. Adquisiciéon de Datos

Se realiz6 la adquisicién de datos mediante el sistema DAQ y los transductores en
cuatro diferentes niveles de carga de bateria 12 %, 14 %, 16 % y 20 % de la plena
carga del VE.

Cada registro de medicion almacen6 16,666 muestras de tensién y corriente que
corresponden a diez ciclos de la frecuencia fundamental (adquisiciéon a 100 kH z),
garantizando asi que la informacion obtenida sea lo méas precisa posible. De esta
forma se obtuvieron las graficas de voltaje y corriente durante la carga del vehiculo
en cada una de las condiciones iniciales indicadas anteriormente.

En la figura 3.3, se muestran las formas de onda de voltaje y corriente para
las condiciones de carga consideradas en este proyecto. Al ser comparadas entre
si estas variables, se observa que no existen diferencias apreciables. En otras
palabras, las corrientes que requiere el cargador de la bateria no son practicamente
influenciadas por el nivel de carga previo de la bateria.

3.2.3. Descomposicion Armoénica de las Corrientes

Con el fin de obtener los armoénicos de corriente de las seniales obtenidas a las dife-
rentes condiciones de carga de los registros de diez ciclos de la onda fundamental
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Figura 3.3: Comparacion de las corrientes de carga de la bateria en diferentes

niveles

mostrada en la figura 3.4, se selecciona un solo ciclo de la fundamental, tal como
se ilustra en la figura 3.5, donde se observa en mayor detalle la coincidencia de
las corrientes en las diferentes condiciones de carga. El valor pico de la corriente
es de 42,8 A y si esta senal fuese sinusoidal, corresponderia aproximadamente a
un valor efectivo de 30,26 A, que es muy cercano al indicado por el fabricante.
Un calculo mas preciso del valor efectivo se puede obtener después de realizar la
descomposicion arménica de la corriente mediante la expresion:

]rms = I%rms

n=1
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Figura 3.4: Corriente pico con una carga de 12 %
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Figura 3.5: Periodo completo de la senial de corriente de carga del VE en las
diferentes condiciones iniciales de la bateria

Cada término de la serie de Fourier es un armonico, siendo el primer término
la componente fundamental, la cual tiene la frecuencia de la red (60 Hz) y la
magnitud nominal. En el mejor de los casos, la sefial de corriente deberia ser
sinusoidal. Sin embargo, debido a la presencia de armoénicos de orden mayor
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a uno, la senial de corriente no es 100 % sinusoidal como se puede apreciar en
la figura 3.5, en donde se observan algunas deformaciones. Estas armonicas de
corriente circulan por la red produciendo distorisones en las tensiones.

Mediante las expresiones (2.2), (2.3) y (2.4) se calculan los coeficientes ag, a, y
b, de la Serie de Fourier. La figura 3.6, muestra las amplitudes de las principales
armonicas de corriente obtenidas.

Contenido armoénico de la corriente

Amplitud

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero de armoénico

Figura 3.6: Contenido arménico de la corriente en el periodo 1

La Tabla 3.2 presenta, los coeficientes obtenidos de la serie de Fourier de la senal
de corriente.

Tabla 3.2: Coeficientes de Fourier de la senal de corriente

Coeficientes de Fourier (Amplitud)

cos (nwt) | sen(nwt) | cos (nwt) | sen(nwt)
n A, (A) B,(A) A, L B, /I
0 0.1129 0 0.002825 0
1 1.3074 39.94 0.0327 0.9995
2 -0.1067 0.1692 -.00267 0.00423
3 -1.793 -0.3112 | -0.04487 | -0.00779
4 -0.0068 0.076 -0.00017 | 0.001902
5 0.68 -0.413 0.01702 | -0.01034
6 0.0057 0.047 0.000143 | 0.001176
7 -0.45 0.028 -0.01126 | 0.000701
8 -0.026 0.071 -0.00065 | 0.001778
9 0.1812 0.1626 | 0.004534 | 0.00407
10 0.0119 0.0075 | 0.000297 | 0.000187
11 -0.176 0.1923 | -0.004404 | .004812

RMS 283 A 1.001359
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3.2.4. Serie de Fourier de la Senal de Voltaje

En la figura 3.7., se presenta el registro de tension de alimentacion del cargador
de bateria. El valor de la tensién pico optenida es de 309 V' que en aproximacion
corresponde aproximadamente a un valor de 218,5 V' efectivos si se considera que
la onda es sinusoidal.

Voltaje con una carga de 12%
400 T T T T

300 ~ i
| x: 0.0089
Y:302.1

200

100

Voltaje
o

-100

-200

-300

_400 | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

T/s

Figura 3.7: Voltaje pico con una carga de 12 %

En la figura 3.8, se puede observar la superposiciéon de un periodo de las ondas
de voltaje en los diferentes niveles de carga obtenidas, incluida la senal promedio.
Las variaciones que existen entre cada una de las sefiales son minimas.
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Periodo 1

400 T T T T T
Voltaje con carga al 20%
Voltaje con carga al 14%

300 Voltaje con carga al 12% a
Voltaje promedio de las cargas

200

100

Voltaje
o

-100

-200

-300

Il Il Il Il Il Il
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
TIs

-400 ‘ ‘

Figura 3.8: Periodo 1 en la senal de voltaje de las cargas del E.V

Se determinan los componentes armonicos del voltaje utilizando el mismo proce-
dimiento aplicado para las corrientes. Los resultados obtenidos se presentan en la
figura 3.9.

Contenido armoénico del voltaje

300

250

Amplitud
[
o
o
T

100 |

I —_— i — i PR — i I i PR — i I i

2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14
NUmero de arménico

Figura 3.9: Contenido armoénico del voltaje en el periodo 1

La Tabla 3.3, muestra los coeficientes obtenidos de la serie de Fourier de la senal
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de voltaje promedio de un periodo de la onda de tension.

Tabla 3.3: Coeficientes de Fourier de la sefial de tensién

Coeficientes de Fourier (Amplitud)

cos (nwt) | sen(nwt) | cos (nwt) | sen(nwt)
n | A(V) | B.(V) | AJL | B.h
0 -3.65 0 -0.01193 0
1 3.05 305.9 0.00997 0.99995
2 -0.014 -0.63 -0.000046 | -0.002059
3 0.8125 -0.096 | 0.002656 | -0.000314
4 0.0047 -0.2838 | 0.000015 | 0.000928
D 2.361 -1.562 0.007718 | -0.005106
6 -0.0738 -0.1351 | -0.000241 | -0.000442
7 -1.275 -0.057 | -0.004168 | -0.000186
8 -0.042 -0.077 | -0.000014 | 0.000252

RMS 216.34 V 1.000127
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3.3. Levantamiento del Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico de los Taller Automotriz tiene un drea aproximada de 3900 m?,
dividida en: patio de taller, laboratorios, aulas en la primera planta y zona de
oficinas en la segunda planta. Con la finalidad de ubicar los tableros y cargas
de las respectivas areas, se solicitaron los planos de planta con el nimero de
identificacién de zona que el Departamento de Mantenimiento les ha asignado,
tal somo se presenta en las figuras 3.10 y 3.11. En las Tablas 3.4 y 3.5, se indican
los nombres de las respectivas zonas.

T
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|

)
>—‘ 7
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L1 []
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Figura 3.10: Plano de planta, planta baja laboratorio de automotriz UPS sede
Cuenca.
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Figura 3.11: Plano de planta, primera planta, laboratorio de automotriz UPS
sede Cuenca.
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Tabla 3.4: Referencias de zonas del Laboratorio Automotriz UPS

REFERENCIAS DE ZONAS LABORATORIO
AUTOMOTRIZ UPS SEDE CUENCA

PLANTA BAJA

REFERENCIA DESCRIPCION
1 ENTRADA / SALIDA AL EXTERIOR
2 ENTRADA / SALIDA (PASILLO
TALLER GENERAL)

3 BODEGA 1 DEL LABORATORIO DE
MOTORES

4 BODEGA 2 Y 3 DEL LABORATORIO DE
MOTORES

5 SERVICIO HIGIENICO

6 SERVICIO HIGIENICO

7 SERVICIO HIGIENICO

8 BODEGA GENERAL PARA

HERRAMIENTAS Y MATERIALES
LABORATORIO DIESEL

10 LABORATORIO 1 TREN DE FUERZA

MOTRIZ Y SISTEMA TRASLACION
CON BODEGA AUXILIAR

Ne)

11 SERVICIO HIGIENICO
12 ENTRADA / SALIDA REFERENCIA
RECTORADO
13 LABORATORIO DE MOVILIDAD
ELECTRICA "EMOLAB'
14 LABORATORIO 2 TREN DE FUERZA
MOTRIZ Y SISTEMA TRASLACION
15 CUARTO DE EQUIPO
16 PORTONES 1,2,3 Y4 DEL TALLER
GENERAL
17 LABORATORIO DINAMOMETRICO
"ARMFIELT"
18 CUARTO LAVADOR PARA PIEZAS Y
CONJUNTOS MECANICOS
19 LABORATORIO DE MOTORES
20 CUARTO COMPRESOR

21 LABORATORIO SAE
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Tabla 3.5: Referencias de zonas del Laboratorio Automotriz UPS.

REFERENCIAS DE ZONAS LABORATORIO
AUTOMOTRIZ UPS SEDE CUENCA
PRIMERA PLANTA
22 ENTRADA / SALIDA BALCON
23 SALA DE TUTORIA
24 LABORATORIO 1 DE ELECTRICIDAD
AUTOMOTRIZ
25 LABORATORIO DE CAMARA
SEMIANECOICA
26 SALA PARA NIVELACION
27 LABORATORIO DE ELECTRONICA
28 GLiT
29 LABORATORIO MATERIALES
30 LABORATORIO AUTOTRONICA 1
31 LABORATORIO AUTOTRONICA 2
32 AULA 1
33 AULA 2
AREAS Y SECCIONES ESPECIALES
REFERENCIA DESCRIPCION
34 BANCO DINAMOMETRICO "MAHA'"
35 FRENOMETRO
36 BANCO ALINEADORA
37 SEGURIDAD GENERAL, PREVENCION
DE ACCIDENTES Y ENFERMEDAD
38 SENALIZACION
39 SECCION SOLDADURA ELECTRICA
40 SECCION PARQUEO INTERNO
VEHICULAR
41 PASILLO INTERNO TALLER
42 PARQUEO EXTERIOR
43 PARQUEO EXTERIOR

Una vez identificada cada zona, se procedié a ubicar fisicamente lo siguiente:
1. Tablero de distribucién principal y alimentador principal
2. Tableros secundarios y alimentadores secundarios

3. Cargas, tipo de cargas y alimentadores de cargas.
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3.3.1. Tablero de Distribucién Principal y Alimentador
Principal

El Tablero de distribucion principal, Figura 3.12, estd ubicado en la entrada del
laboratorio (zonas 16 y 35, portones); contiene el alimentador principal prove-
niente del transformador de media tension, el cual tiene una distancia lineal de
66 metros en configuracién 3x250 MCM (4/0 AWG) TTU 600 / 1000 V.

Dentro del tablero principal existe un juego de barras trifasicas de 1/4” x 3/4'
x 70 cm cada una. De este tablero salen los alimentadores para los tableros de
distribucién secundarios.

Figura 3.12: Tablero eléctrico principal.

El tablero principal tiene una protecciéon termomagnética, es un disyuntor o in-
terruptor automatico de cabecera de 250 A, el cual se observa en la figura 3.13.
Se dispone de siete alimentadores que salen desde las barras del tablero con sus
respectivas protecciones termomagnéticas, una de 150 A, cuatro de 100 A y dos
de 70 A.
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Figura 3.13: Proteccion de cabecera.

3.3.2. Alimentadores Secundarios

Existen siete alimentadores que salen del tablero de distribucién principal, y que
a su vez energizan también siete tableros de distribucion secundarios. En la figura
3.14 se muestra la disposicién en planta de cada uno de ellos. Cabe destacar que
uno de los tableros secundarios esta fuera de la zona del Laboratorio de Automo-
triz y esté energizando el tablero de distribucion de las oficinas del Rectorado de
la Universidad.

En las Tablas 3.6, 3.7 y 3.8, se detallan los circuitos mas importantes de cada
tablero, para su modelamiento matematico y posterior simulacién en Simulink®
de Matlab® .
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Tabla 3.6: Detalles de cargas de tableros eléctricos secundarios

DETALLE DE CARGAS DE TABLEROS ELECTRICOS SECUNDARIOS

numero de tablero IMA - 940102
zona de instalacion 16 - 35
tipo de tablero trifasico
numero de espacios 30
configuracién de 3x1/0(1/0 des.)
alimentador AWG TTU 600 /
1000 v
distancia al tablero 5 mts
principal
circuitos #fases calibre distancia carga
[awg / | a la carga [W]
mcm)] [mts]
iluminacién zona 42 2 8 12 1600
iluminacién zona taller 2 8 12 3200
alimentador tablero 3 8 52 2816
oficinas
numero de tablero TD-7
zona de instalacion 16
tipo de tablero trifasico
numero de espacios 30
configuracion de 3x1/0(1/0 des.)
alimentador AWG TTU 600 /
1000 v
distancia al tablero 18 MTS
principal
circuitos #fases calibre distancia carga
[awg / | a la carga [W]
mcm)| [mts]
iluminacién para mesas 1 14 8 108
de trabajo laterales
zona 16
tomacorrientes para 1 12 6 280
mesas de trabajo
laterales zona 16
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Tabla 3.7: Detalles de cargas de tableros eléctricos secundarios

DETALLE DE CARGAS DE TABLEROS ELECTRICOS SECUNDARIOS

numero de tablero

IMA-940105

zona de instalacién

ENTRE 16 Y 17

tipo de tablero

trifiasico

numero de espacios

30

configuracién de alimentador

3x1/0(1/0 des.) AWG
TTU 600 / 1000 v

distancia al tablero principal 35 MTS
circuitos #fases calibre distancia a la | carga [W]
[awg / carga [mts]
mcm]
iluminacién zona 17, 18 y 19 1 14 13 264
tomacorrientes regulares zona 1 12 15 560
17,18 y19
alimentador banco 3 10 27 9000
dinamométrico MAHA zona
34
taladro pedestal 3 10 4 373
tablero de distribucién 3 8 8 1923.6
IMA-940121
tomacorrientes zona 32 y 33 1 12 13 560
tomacorrientes zona 32 y 33 1 12 31 840
iluminacién zona 32, 33, 23, 1 14 23 523.6
24, 25 y pasillo
numero de tablero IMA-990101
zona de instalacién ENTRE 15Y 39
tipo de tablero trifasico
numero de espacios 30
configuracién de alimentador 3x1/0(1/0 des.) AWG
TTU 600 / 1000 v
distancia al tablero principal 37 MTS
circuitos #fases calibre distancia a la | carga [W]
[awg / carga [mts]
mcm]
tomacorrientes zona 30 1 8 20 630
tomacorrientes zona 31 1 8 25 630
toma trifasico expreso para 15 3 10 8 500
1de2
toma trifasico expreso para 15 3 10 10 500
2 de 2
tablero de distribucién 3 8 8 1626.8
IMA-940115
tomacorrientes zona 26 y 27 1 12 13 420
tomacorrientes zona 28 y 29 1 12 31 560
iluminacién zona 26, 27, 28, 1 14 23 646.8

29, 30, 31 y pasillo
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Tabla 3.8: Detalles de cargas de tableros eléctricos secundarios

DETALLE DE CARGAS DE TABLEROS ELECTRICOS SECUNDARIOS

numero de tablero IMA-940113
zona de instalacién 13

tipo de tablero trifasico
numero de espacios 76

configuracion de

3x1/0(1/0 des.)

alimentador AWG TTU 600 /
1000 v
distancia al tablero 76 MTS
principal
circuitos #fases calibre distancia a carga
[awg / la carga (W]
mcm] [mts]
elevadores de vehiculos 10 60 11145
elevador alineadora 36 8 20 2984
iluminacion zona exterior 14 15 252
13,14 y 15
tomacorriente cargador 3 10 7 11431.86
carro electrico
tomacorrientes 1 12 10 420
monofasicos
tomacorrientes trifasicos 3 12 8 500
numero de tablero IMA-090106
zona de instalacién ENTRE 3Y 4
tipo de tablero trifasico
numero de espacios 30
configuracién de 3x1/0(1/0 des.)
alimentador AWG TTU 600 /
1000 v
distancia al tablero 54 MTS
principal
circuitos #fases calibre distancia a carga
[awg / la carga [W]
mcm)] [mts]
COMPRESOR 10 14 14920
camara semianenoica 10 34 12000
lamparas ufo 200w 1 de 4 10 23 1200
taller principal
lamparas ufo 200w 2 de 4 2 10 32 1200
taller principal
lamparas ufo 200w 3 de 4 2 10 41 1200
taller principal
lamparas ufo 200w 4 de 4 2 10 52 1200
taller principal
iluminacién zona 3, 4, 5, 1 12 45 739.2
7,8,9y 10
reflectores exterior trasero 2 20 10 34 2400




De acuerdo a los datos de las Tablas 3.6, 3.7 y 3.8, se continua con la identificacion
de las cargas conectadas a la red con su respectivo alimentador, previa revision
de las distancias de los alimentadores que parten del tablero de distribucion prin-
cipal a los tableros de distribucion secundarios (instalados en tuberias soterradas
o sobrepuestas), distinguiendo la configuracién del alimentador, el calibre de los
cables, la posicion de estos en la trayectoria, el tipo de aislamiento y el niimero
de hebras, .

3.3.3. Circuitos y Cargas

Se deben obtener las caracteristicas (distancia, configuraciéon, calibre de los ca-
bles y posicién) de los alimentadores que parten desde los centros de carga o
distribucién secundarios hacia los dispositivos de iluminacién, tomacorrientes y
circuitos especiales, con el fin de modelarlos matematicamente y obtener un cir-
cuito equivalente, que posteriormente se simulara en la herramienta Simulink®

de Matlab®.

Los dispositivos conectados a la red eléctrica del Laboratorio de Automotriz se
encuentran detallados por tablero en las tablas 3.6, 3.7 y 3.8.

3.3.3.1. Diagrama Unifilar

De acuerdo con la tablas 3.6, 3.7 y 3.8, se obtiene el diagrama unifilar que re-
presenta el Sistema Eléctrico, como resultado del levantamiento que se realizd en
el Laboratorio de la Carrera Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Cuenca. Este diagrama se ha representado en el Anexo 5.1.

31



3.4. Modelamiento del Sistema Eléctrico del
Taller Automotriz

3.4.1. Parametros Fundamentales de una Linea de
Distribucion Eléctrica

Un circuito eléctrico de baja o media tension, estda formado por los siguientes
elementos: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia. Estos compo-
nentes conforman los sistemas eléctricos, desde un simple circuito hasta los mas
complejos sistemas de potencia. Estos elementos eléctricos se clasifican en funcién
de la forma en que influyen dentro del sistema. Se pueden clasificar en parametros
longitudinales y transversales [5]:

Parametros eléctricos longitudinales: Estan constituidos por la resistencia
eléctrica y la inductancia en serie, cuyas unidades son respectivamente €2 y H.

Parametros eléctricos transversales: determinados por la capacitancia y con-
ductancia en paralelo y cuyas unidades son los I’y U, respectivamente. Se uti-
lizan algunos parametros complejos que determinan relaciones entre tensiones y
corrientes en alterna tales como son las siguientes:

= Impedancia serie:

Z = (R+jX) [0 (3.2)

Admitancia paralelo:

Y = (G+jB)[U] (3.3)

Reactancia inductiva:

Xy =Lw=2nfL [{ (3.4)

Reactancia capacitiva:

1 1
Xe=36 = e W (3:5)
= Suceptancia:
B=Cw=2nfC (3.6)

3.4.2. La Resistencia R (Q)

Se define como la oposicién al paso de corriente sobre cualquier material. Con-
ceptualmente la resistencia de cualquier elemento conductor depende de sus di-
mensiones fisicas (longitud L y seccién transversal S), de la resistividad p de este
y se expresada en la Ecuacion 3.7

R— pg Q) (3.7)
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La resistencia de un conductor es directamente proporcional a su longitud. Entre
los materiales mas empleados esta el cobre debido a su baja resistividad y alta
maleabilidad. Los conductores actuales estan formados por varios hilos de cobre
de seccién pequenia unidos en un haz helicoidal para mantener la consistencia
mecdanica, la flexibilidad y la torsién necesaria para su uso [5].

3.4.3. La Inductancia L (H)

Es la propiedad de un elemento del circuito que relaciona la corriente eléctrica
que circula por el conductor con el enlace de flujo magnético que se produce por
dicha corriente [5]:

i i N i

L= (3.8)

donde H se determina a través de la aplicacién de la ley de Ampere: [ H -dl =

Las lineas de flujo magnético forman anillos cerrados que rodean cada conductor.
Cualquier variacién del campo magnético induce una fuerza electromotriz (f.e.m)
en el circuito [5].

La reactancia inductiva es la multiplicacién de la inductancia por la frecuencia
(en radianes por segundo) [5]:

X, =wL =2rfL (Q)

3.4.4. La Capacitancia C (F)

La capacitancia de una linea de transmision es la relacién existente entre la carga y
el potencial que existe entre conductores. Dicha diferencia de potencial origina que
los conductores se carguen de la misma forma que las placas de un condensador
y esta relacionada directamente con la seccion de los conductores e inversamente
con la distancia de separacién entre ellos [5].

La capacitancia se determina a partir de la ley de Gauss para campos eléctricos.
Esta ley establece que la carga eléctrica dentro de una superficie cerrada es igual
al flujo eléctrico que sale de la superficie. La capacitancia de una linea con dos
conductores puede calcularse de forma indirecta, conocidas la carga y la diferencia
de potencial al que se encuentran sometidos [5]:

o=1 (] (3.9)

donde (g) es la carga sobre la linea en Coulombios y (V') es la diferencia de po-
tencial entre los conductores en voltios. La capacitancia depende de la geometria
de los conductores y del tipo de material existente entre los electrodos [5]:

O —

S
TxE [f] (3.10)
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3.4.5. La Conductancia G (S)

Este parametro representa la facilidad que un material aislante ofrece al paso
de corriente. Su unidad es el Siemens y su unién con la susceptancia forma la
admitancia transversal de un sistema eléctrico [5].

I P siemens
_ 11
G V |2 <km*fase) (3.1)

La conductancia tiene en cuenta las corrientes de fuga tanto de los aisladores que
sostienen las lineas aéreas como las perdidas ocasionadas por las cargas eléctricas
que fluyen a través del aire. La conductancia depende de varios factores, tales
como presion, temperatura, contaminacién, humedad, que pueden ser dificiles de
predecir y que no necesariamente se mantienen constantes a lo largo de toda la
linea [5].

3.4.6. Inductancia y Capacitancia de una Linea

La inductancia por unidad de longitud de una linea monofasica se puede deter-
minar mediante la expresion[23]:

L=2%10"1In

DL 1] 12

RMG Lm
donde:
DMG es la distancia,

RMG es el radio medio geométrico

La capacitacia de una linea monofasica por unidad de longitud se determina
mediante la siguiente expresion|23]:

271'80

B In (QTMg)

Ch (3.13)

3.4.6.1. Radio Medio Geométrico

Con el fin de obtener el radio medio geométrico o radio equivalente RM G, de las
configuraciones méas utilizadas, se tiene:

RMG = Ry T;" (3.14)
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Tabla 3.9: Radio medio geométrico para el nimero de conductores [5]

Radio medio geométrico
para el nimero de conductores

Un conductor RMG =r
Dos Conductores RMG = v/rA

Tres conductores equidistantes | RMG = v/rD?

3.4.6.2. Distancia Media Geométrica

La distancia media geométrica, DM G, se define como la raiz nm de los productos
de las distancias desde todos los n hilos del conductor X a todos los m hilos del
conductor Y. Cabe recalcar que n y m son el numero de conductores por fase y
que X y Y son fases [23].

El producto de las m distancias para cada uno de los n hilos da como resultado
mn términos, por consiguiente, la DMG se obtiene como la raiz mn-ésima del
producto de las mn distancias que intervienen [23].

En la figura 3.15, se puede observar las configuraciones de los circuitos eléctricos
mas importantes, cabe recalcar, que esta seria la disposicién de los cables en las
torres eléctricas, en nuestro caso en particular tomaremos una de estas configu-
raciones para representar las disposiciones de los alimentadores en baja tension

[23].
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duplex triplex

TPy, YY

Figura 3.15: Configuraciones de los circuitos eléctricos

Para aplicar la formula de la inductancia de una linea, es necesario conocer la
distancia media geométrica entre fases, el radio equivalente y el numero de cables
que existen por fases [23].

En la figura 3.16, se observa la disposicién de la distancia media para un circuito.

DMGyy = {/dgs * Dy * dir (3.15)

Figura 3.16: Distancia media geométrica para un circuito

La figura 3.17, muestra la composicion de la distancia media para dos circuitos.

DMGyy = {/dp * dg * dr (3.16)
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10 .

Figura 3.17: Distancia media geométrica para dos circuitos

3.4.7. Modelamiento del Alimentador Principal

Transformador — Tablero principal de distribucién del Laboratorio Automotriz
de la UPS, sede Cuenca

Configuracién alimentador:
Cu 3x250 MCM (4/0 AWG) aislamiento TTU 600 / 1000 V

En la Figura 3.18, se observa la configuracién fisica en ducto.

Figura 3.18: Configuracion fisica del ducto

El valor de la resistencia, radio medio geométrico y de la distancia media, se
obtuvieron mediante las tablas establecidas en [23]:
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RMG = 0,01813 [pies]
DMG = 0,0191 [m]
r=10,0072[m]
resistencia = 0,010 [©]

La longitud de la linea es de 66 m.

- Célculo de la inductancia, se aplica la Ec.3.12,

0,0191
Lii=2x107"1 d 1
K1 =2x 1071 <0,01813> (3.17)
H
Ly =2,47x 1077 {}
m
H
Lg1=2,47x 107" {} - 66 [m]
m
L1 =1,6367 x 107° [H]
- Célculo de la capacitancia, se aplica la Ec. 3.13,
27 x 8,85 x 10712
Cry = (3.18)

0,019
In ( 0,0072 )

F
Cx1=05,774 x 10711 [}
m

P
Crey = 5.774 x 1011 [

m} X 66 [m]

Cr1 = 3,8111 x 1077 [F]

El calculo de la conductancia es el valor inverso de la resistencia, obteniendo lo
siguiente,

1
_ 1 1
G= 2 [S] (3.19)
1
_ 2
¢ 0,010 (3:20)
G = 94,8715

En el Anexo 5.2, se detalla los célculos realizados para los circuitos establecidos
en el Taller Automotriz.
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3.4.8. Modelamiento de los Motores del Taller
Automotriz

Las méaquinas de induccién son las més utilizadas en la industria. El Taller Au-
tomotriz tienen este tipo de motores para el funcionamiento de los elevadores de
puentes u otros sistemas mas 1tiles. La energia eléctrica genera un campo magné-
tico rotatorio y esto hace que se induzcan corrientes en el rotor. La iteraccién del
campo magnético del estator con el inducido por las corrientes del rotor producen
el par eléctrico de accionamiento de esta maquina [24].

El ntimero de polos y la frecuencia de la alimentacién determinan la velocidad
del campo magnético. Esta velocidad se conoce como sincronica, la cual se puede
expresar en rad/s o rpm. La diferencia entre la velocidad sincrénica y la de
operacion, en por unidad de la velocidad sincroémica, es el deslizamiento de la
méaquina de induccién [24]:

Sop = —GoxF (3.21)

Con los datos de placa de la maquina sincrénica se puede establecer un modelo
inductivo resistivo aproximado, cuando la velocidad se mantiene constante. Los
datos de placa del motor suelen ser los mostrados en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Datos de placa tipicos de un motor de inducciéon

| Datos de Placa |
| Pu(eje) | Va(linea — linea) | I (linea) o n, | cos gy, | ny |

La determinacién de un circuito pasivo equivalente a la velocidad nominal se
realiza mediante el siguiente procedimiento:

1. Si el rendimiento nominal 7, no es un dato de placa, este se obtiene mediante
la siguiente expresion:

_ Pueje) _ Pa(eje)
" P., \3V,(linea — linea) I,(linea) cos ¢y,

(3.22)

en caso de que se desconozca la corriente de linea, esta se determina como:

Pn(eje)

I,(linea) = 3.23

( ) V3V, (linea — linea) n,, cos o, ( )
P.(eje) ) P,(eje)

Pn(estat07’> = T = SRGQIZ(ZZTLBG) = Req = W (324)

2. Para determinar la reactancia equivalente del modelo de la maquina se
calcula primero la potencia reactiva:

P . 2
Qn(estator) = \/ S2(estator) — P2(estator) = Jg\/g 2 — <M>
Mn
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(3.25)
Finalmente se determina la reactancia equivalente como:

_ Qn(estator) X,

Xeg = = Ly = —2 3.26
 3I%(linea) T onf (3:26)

En el Anexo 5.3, se han indicado los diferentes motores existentes, sus datos de
placa y el modelo circuital equivalente. En la figura 3.19, se representa el modelo
equivalente del motor de induccién utilizado en el estudio armoénico, considerando
que esta operando en su punto nominal.

1,(linea) Leq

>

O

A

V ,(linea—neutro)

eq

O

Figura 3.19: Modelo de los motores de inducciéon operando en su punto nominal
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3.5. Simulaciéon del Modelamiento en
Simulink® de Matlab®

La simulacién del sistema eléctrico, permite determinar el comportamiento de las
variables eléctricas, y en caso necesario encontrar soluciones a posibles problemas
operativos. También es posible preveer posibles fallas, las cuales pueden reducir
la operatividad del sistema.

La simulacién eléctrica del Taller Automotriz se realizaron con el fin de obtener
los arménicos de tension y corriente que afectan en la red eléctrica.

El modelamiento del sistema eléctrico se realiz6é en Simulink®, luego de obtener
los valores de las resistencias, capacitancias e inductancias de los alimentadores
y las cargas. En el Anexo 5.4, se observa como esta realizada esta simulacion.

En la seccién 3.2, se obtuvieron la descomposicién en Series de Fourier de las
corrientes del cargador y de las tensiones de la red sin la inyeccion arménica.

La fuente de voltaje, se representé como una fuente principal de energia y la fuente
de corriente se represento en la carga del VE. En el circuito modelado se considera
que todos los equipos disponibles en el laboratorio estan en funcionamiento al
mismo tiempo.

Se crearon varios subsistemas del circuito del sistema eléctrico, con la finalidad
de simular los valores de armoénicos presentados en la red obtenidos en las Tablas
3.2 y 3.3. En cada unos de los subsistemas, se fueron modificando los valores en
la fuente de voltaje y en la fuente de corriente, con el bloque add que se dispone
en Simulink®. Se sumaron todas las senales de los armoénicos, mas el valor de
continua A, representados en la serie de Fourier. Esto se puede visualizar en el
Anexo 5.5.

El anélisis de Fourier representa una funciéon periédica como una suma infinita de
funciones sinusoidales, que a su vez se incorpora en coordenadas polares ya que,
mediante el principio de superposicion con los elementos del sistema eléctrico en
funcién de la frecuencia, se puede representar la excitaciéon de un circuito. Los
valores de cada uno de los arménicos en coordenadas polares se representan en
las Tablas [3.11, 3.12]; estos valores dados por las tablas, son los puntos en los
que se encuentran cada una de las senales armoénicas en su maximo valor con su
respectivo angulo.
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Tabla 3.11: Coordenadas polares de la serie de Fourier de corriente

Coordenadas polares de la serie de Fourier
en corriente
Moédulo Angulo
Primer armoénico 39,92 90°
Segundo armoénico 0,27 64,35°
Tercer armonico 1,81 9,51°
Quinto armoénico 0,76 -31°
Séptimo armoénico 0,41 3,04°
Noveno armonico 0,23 43,55°
Treceavo arménico 0,30 79,48°
Onceavo armonico 0,26 42.46°
Diecisieteavo armoénico 0,19 53,20°

Tabla 3.12: Coordenadas polares de la serie de Fourier de voltaje

Coordenadas polares de la serie de Fourier
en voltaje
Moédulo Angulo
Primer armoénico 305,91 90°
Quinto arménico 2,83 -31°
Séptimo armoénico 1,27 2,55°

En la simulacién, se introducen en las fuentes, los valores de magnitudes de cada
una de las senales tanto de voltaje como de corriente, con sus respectivos angulos
de desfasaje. Mediante la intervencion del método numérico de modelo Binomial
se determiné la raiz de la funcion mas proxima al valor cero en el eje, para cada una
de las senales armonicas, con el proposito de encontrar el valor del desfasaje, para
luego establecer la diferencia entre el angulo de desfase de la senal fundamental
y cada una de las senales armoénicas. En las Tablas 3.13 y 3.14, se encuentran los
angulos de desfase de cada una de las senales.
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Tabla 3.13: Desfase de las senales de corriente con arménicos con respecto a la
fundamental

Desfase de las senales de corriente con armonicos
con respecto a la fundamental
Angulo de desfase con Angulo de desfase con
respecto a cero respecto a la fundamental
Primer armoénico -1,87° 0°
Segundo armoénico 16,12° 17,99°
Tercer armonico 33,29° 35,16°
Quinto armoénico 47,73° 49,60°
Séptimo armoénico 12,35° 14,22°
Noveno armonico 34,65° 36,52°
Décimo primer armonico 3,86° 5,73°
Décimo tercer arménico 26,89° 28.76°
Décimo séptimo armoénico 19,01° 20,88°

Tabla 3.14: Desfase de las senales de voltaje con armoénicos con respecto a la
fundamental

Desfase de las senales de voltaje con armoénicos
con respecto a la fundamental
Angulo de desfase con Angulo de desfase con
respecto a cero respecto a la fundamental
Primer armoénico -0,57° 0°
Quinto armoénico 47,30° 47 .87°
Séptimo armoénico 13,22° 13,79°

En las figuras 3.20 y 3.21, se puede observar la senal de la corriente y la sefial de
voltaje después de realizar la simulacion con los arménicos establecidos.

SENAL DE CORRIENTE SIMULADA

50 T

AMPERIOS

1
-50
[ 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

TIEMPO [SEG]

Figura 3.20: Senal de corriente armonica simulada
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SENAL DE VOLTAJE SIMULADA

200

VOLTAJE

-200

I T T

L

0.005 0.01 0.015 TIEMPO [SEG] 0.02 0.025

Figura 3.21: Senal de voltaje armoénica simulada

0.035

Después de la obtencion de las dos sefiales, tanto de corriente como de voltaje se
realizo la comparacion entre la senal fundamental de la corriente y la senal total
de corriente con los armoénicos, como se puede observar en la figura 3.22.

Corriente total con arménicos vs corriente fundamenta

50

40—

30—

20—

Amperios
o)
T

—10

20—

30—

10/,

I
v - \\ // - \
/. N 74 N\
s \\ \

\
\

\ //

T
Corriente total con arménicos

Corriente fundamental

-50
0

Figura

0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo[Seg]

3.22: Corriente total con arménicos vs corriente fundamental

0.035

En la figura 3.23 se muestra la diferencia entre la sefial armoénica y la senal
fundamental, obteniendo una senal Ir);s de 3,026 A.
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| RMS corriente total VS corriente armonico fundamental ( | . 3.0626 [AMP] )

MAGNITUD [AMP]
=)
T
|

\ ™\
\
b | // \ : |
“ / / \\/\/\ //
\ \ /
31— o \ / —
v \ /
\ - /
o ] ,
/
\,/
-5 1 1 1 1 1 1 1 | |
0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034

TIEMPO [SEG]

Figura 3.23: [, entre la corriente total con armoénicos vs corriente fundamen-
tal

Mediante el bloque Powergui, disponible en Simulink de Matlab®, y la funcion fft
analysis, se han generando los histogramas en funcion de la frecuencia de cada uno
de los armonicos, tanto para voltaje como para la senal de corriente. Ademas, se
obtiene el valor correspondiente de THD. En las figuras 3.24 y 3.25, se muestran
los histogramas mencionados.
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Figura 3.24: Histograma de la senal de corriente
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Fundamental (60Hz) = 290.4 , THD=1.03%
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Figura 3.25: Histograma de la senal de voltaje
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4 Conclusiones y Recomendaciones

Los vehiculos eléctricos son fundamentales dentro del proceso de cambio de la
matriz energética porque en algiin momento pueden reemplazar a los vehiculos
con motor de combustion interna, debido a la contaminacion que producen y a su
ineficiencia. Este proceso de cambio requiere el analisis del impacto al cargar las
baterias de miles de vehiculos eléctricos en el sistema de potencia. En este trabajo,
se analizé el impacto de un cargador de las baterias de un vehiculo eléctrico en
la red de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Cuenca.

Se determiné en este proyecto que el contenido arménico que el cargador inyecta
a la red es independiente del nivel de carga de la bateria. Esto es debido a las
prestaciones del sistema electrénico de carga, que ajusta el contenido arménico
a una especificacion fija. De esta forma, la corriente en magnitud y el espectro
armonico, se mantienen constantes para todas las condiciones de carga de la
bateria.

El estandar IEEE 519 — 2014, en la Tabla 2.2, presenta las recomendaciones para
los limites maximos de distorsiéon de voltaje, senalando que esta no debe exceder
un T'H Dy de 8% y que ninguna armoénica supere 5 %. En las medidas y modelos
realizados el T H Dy se determiné en 1,03 % como méximo, y por lo tanto estaria
dentro de los limites recomendados.

El estandar IEEE 519-2014, en la Tabla 2.3, indica los limites tolerables de distor-
sion armonica de corriente. En el estudio realizado se determiné que la relacién
entre la corriente de cortocircuito y la corriente de carga I/l es 62.5, y de
acuerdo con la recomendacion IEEE, para este rango, tal como se observa en la
Tabla 2.3, deben ser inferiores al 10%. Como las armoénicas totales en corrien-
te son inferiores al 4 %, la inyeccion del cargador del vehiculo estd comprendida
dentro de los limites recomendados.

En la ciudad de Cuenca, el ente comercializador del servicio eléctrico es la Em-
presa Eléctrica Regional Centro Sur, la cual mide y registra todos los pardmetros
eléctricos. Sin embargo, el inico parametro regularizado que guarda relacion di-
recta con la calidad de energia es el factor de potencia, que segin los pliegos
tarifarios emitidos por ARCONEL, incluido el de 2019, presenta penalizaciones
para aquellos abonados que tengan un F'P menor a 0,92, y para los que tengan
un FP menor al 0,60, podrian ser sancionados con la suspension del servicio eléc-
trico. La inyeccién de armonicas en la red, reduce el factor de potencia de la carga
debido a que la distorsiéon armoénica es potencia reactiva, y por lo tanto debe ser
controlada para evitar estas sanciones. En el estudio realizado, la inyeccién de
reactivos a la red por el cargador de baterias no es significativo como para alterar
en forma preocupante el factor de potencia de la UPS.

Se debe tener en cuenta que los armonicos inyectados pueden llegar a entrar en
resonancia con equipos pasivos de compensacion de reactivos o cables de distri-
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bucién, que podria ocasionar voltajes y corrientes perjudiciales para los equipos
y la red de potencia.

La incorporacion masiva de vehiculos eléctricos puede tener un efecto importante
en la calidad del servicio eléctrico residencial, comercial e industrial. Por tal mo-
tivo es aconsejable realizar estudios armonicos en las redes de distribucion de las
ciudades que incorporen estas nuevas tecnologias vehiculares, tratando de reducir
la inyeccién de armoénicos y el incremento de reactivos en estas redes.
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5 ANEXOS

5.1. Anexo 1: Diagrama Unifilar de las
Instalaciones Eléctricas del Taller de
Automotriz
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5.2. Anexo 2: Tabla de Valores de la
Modelacion de los Circuitos
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[Calfore (MCWi o AWGT_[Longited {m] [ONG ] _|RMIG [pies] [RNIG [ _[Diametro ext (] [Radio (m]
T o

ongitud [m] [DMG [m]
6 00w

TH]
163675605

[Reometids Principal 250 MC 001813 _0,00552748 1056533 0007291667 0257 0010535724
170 AWG [Trfasico] 5 00134 001113 000339325 0009349593 0004674797 0607 0001885866 274691607 1,37345E.06
1/0 AWG [Trifasico] 18 00134 001113 000339320 0009349593 0,004674797 0507 0006789119 274691607 4,94443E-06
Tableros Eéctricos [1/0 AWG [Trfasico] 35 001 001113 000398 0009349593 0,004674797 0507 0013201064 274691607 96141806
secundarios  [1/0 AWG [Trfasico] 37 00134 00113 000339329 0009349583 0004674797 0507 001395541 274691607 1,01636E.05
1/0 AWG [Tifasico] 76 00134 0013 000339320 0009349593 0,004674797 0607 0028665167 274691607 2,08765E-05
1/0 AWG [Trifsico) S 00134 001113 000339320 0009349593 0004674797 0507 0020367356 1,483336.05
8 AWG [oiasicol T 0005 00047 000127134 0003264736 0001632368 38 0028334557 29093507 35152606
1MA90102  [8 AWG [oifasico] 12 00055 000417 00012713 0003264736 0001632368 38 0028334597 2,02935€.07 3,515226.06
8 AWG foifasico] 52 00055 000417 000127134 0003264736 0001632368 38 0122783253 _2,929356.07 _1,52326E.05
o [8AWG (oiasico] 8] 0005 000417 000127134 0003264736 0001632368 38 0018889731 2,029356.07 2, 34348E 06
WG oiasicol 600055 000417 000127134 0003264736 0001632368 38 0014167298 2,020356.07 175761606
14 AWG [onofasicol T3 0009 0000814 001628 0000814 000628 239067607 310787606
12 AWG (Monofasicol 15 00038 0001026 0002052 0001026 000521 238442607 357662606
10 AWG [trifasico] 27 ooois 000120 00025 000129 000328 2,389256.07 645099
MAsdons |IOAW [rfasico 4 0002 000129 ,0025¢ [ 000328 238925607 9,557026-07
8 AWG [irfasico] 8 000% 000417 000127134 000326473 0001632368 38 0018889731 2,029356.07  2,34348E-06
12 AWG (Monofasico] 13 o008 0001026 0020 0001026 000521 2,384426.07 3,09974E-05
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5 AWG [monofasico] 30 00055 000417 000127134 000326473 0001632368 38 0047224328 29293507 58587606
8 AWG [monofasico] 25| 0005 000417 00012713 0003264736 0001632368 38 005903041 292935607 7,32338E.06
10 AWG [triasicol 8 ooois 000129 000258 000129 000328 2,389256.07  19114E.06
assoror  |IOAWG liiasicol 8 00026 000129 0025 000129 00028 238925607 19114E06
8 AWG tifasico) 85 00055 000417 000127134 0003264736 0,001632368 38 0020070339 292935E.072,48995-06
12 AWG (Monofasicol 13 o008 000102 0020 00102 000521 2,384426.07 3,09974E-05
12 AWG [Monofasico] 31 ooos 0001026 0002052 0001026 000521 2,384426.077,39169E-06
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10 AWG [trifasico] @ 0005 00012 0002 00012 000328 238925607 LA3FBEDS,
WG (tifasico] 20 00055 000417 00OL7I3  000R6HTI 0001632368 38 0047224328 292935607 58567
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10AWG [trasico] T 0002 000129 000258 000125 000328 238925607 3,34496E-06
10 AWG [trifasico] 3 ooz 000129 000258 000129 000328 238925607 812346606
10 AWG [bifasico] 3 ooos 000129 000258 000129 000328 238925607 549528606,
\aosoi0s | 10AWG Ibifasicol 2 oos 000129 000258 000129 000328 238925607 7,64561E-06
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0004683783
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0004045066

5 77453E 11
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SEII5E0
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465193611
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5.3. Anexo 3: Tabla de Valores de la
Modelacion de Motores
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5.4. Anexo 4: Esquema de Simulacion
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5.5. Anexo 5: Analisis de Fourier del sistema
eléctrico del Taller Automotriz mediante

Simulink®
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5.6. Anexo 6: Calculo de la Corriente de
Cortocircuito
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CTOCTO BT TRANSFORMADOR 150kVA

_ Pn(potencia nominal)
- ud%
pce

Pcc * 100

Ictocto =

V3 xUL

Md o8

03
02
01

0 |
01 0203 1 234 70

Ptr [ KVA] = 150.00
ud%= 2.00
VL[KV] = 0.22
Po= 447
Pc= 1959
Pt= 2406.00
fc= 0.80 factor de carga
fp= 0.92 factor de potencia
Pcc= 7500.00 kVA
Isc= 19682.40|A
Pcc/Pn= 50.00
icu= 50190.11 A
K= 1.71
p= 0.65
ud= 0
ip= 0.00 A
id= 12793.56 A
Pr= 4875.00 kVA
IL= 314.92 A
| Max = 681.82 A
corriente (isob) sobrecarga 755.61
sobrecarga 9.77%
irush 5454.55 <PARA POTENCIA MENOR A 1500 kva, IRUSH es 8 veces la in
irush sobrecarga 6044.90 A
t [seg]= 0.0041667 1/4 de ciclo
Isc/iL= 62.50
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