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Resumen: analitica y mediante la simulaciéon con el software

il ra la resolucion ircui léctri
Actualmente la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Scilab para la resolucion de circuitos electricos
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The objective of the work is to propose an analytical
methodology and by means of the simulation with the
Scilab software for the resolution of simple electric

circuits stimulated with non-sinusoidal periodic waves

that helps to improve the teaching - learning process
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Introduccion

En un sistema eléctrico de potencia las caracteristicas ideales de la onda de tension y corriente muestran una forma de
onda sinusoidal, con amplitud y frecuencia determinada e invariable, asi como simetria de fases, como es el caso de

los sistemas trifasicos balanceados.

En principio, la forma de onda de la tension y corriente en las barras o nodos de un sistema de potencia pueden
suponerse como puramente sinusoidal y de frecuencia constante. Esta frecuencia se denomina usualmente “frecuencia
de red” o “frecuencia fundamental”. Cuando estas caracteristicas son alteradas variando sus condiciones ideales, se

dice que la onda de tension o corriente sufren perturbaciones.

En la practica, las condiciones nunca son ideales, tan asi que estas formas de onda se encuentran frecuentemente muy
deformadas; esta diferencia con la perfecta sinusoide se expresa en términos de “Distorsion Arménica” de las formas

de onda de la tensién y la corriente.

Los arménicos se definen habitualmente con los dos datos mas importantes que le caracterizan, su amplitud que hace
referencia al valor de la tensién o intensidad del armonico y su orden que hace referencia al valor de su frecuencia
referido a la fundamental. La presencia de las cargas generadoras de armoénicos da origen a una respuesta periodica
que se aparta de la onda sinusoidal pura. La forma de onda existente estard compuesta por un nimero de ondas

sinusoidales de diferentes frecuencias, incluyendo una referida a la frecuencia fundamental.

En resumen, una funcion periddica no sinusoidal se puede descomponer en la suma de una funcion sinusoidal de
frecuencia fundamental y otras funciones sinusoidales cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia

fundamental. Estas funciones adicionales se conocen como componentes arménicos o simplemente armonicos. Estos
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son distorsiones de las ondas sinusoidales de tensién y / o corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas
con impedancia no lineal, a materiales ferromagnéticos, y en general al uso de dispositivos que necesitan realizar

conmutaciones en su funcionamiento normal.

En la practica de la ingenieria eléctrica, como se plantean y (Pérez, et al, 2021.c) es frecuente encontrar ondas
periédicas no sinusoidales, en diferentes aplicaciones como, por ejemplo, cosinusoide rectificada, onda cuadrada, y

diente de sierra empleada en el barrido de los osciloscopios, todas muy empleadas en electrénica de potencia.

Para analizar circuitos con estimulo periddico no sinusoidal se procede a descomponer dicho estimulo en su serie de
Fourier, esta es la forma mas compacta y facilita llegar al concepto de espectro, que es la representacion mediante
lineas de la amplitud y la fase de cada arménico.

Para concluir se debe sefialar que, en la practica se trabaja con un nimero finito de armonicos, despreciandose
aquellos que sean de amplitud muy pequefia en una aplicacién determinada, no es posible teéricamente dar una regla
general sobre cuantos armonicos se deben considerar. Ello depende de cada aplicacion en particular y el objetivo es, a

partir del desarrollo de Fourier, saber como se analiza el circuito.

Es importante sefialar que en ocasiones es muy engorroso el trabajo manual y la interpretacion de las formas de ondas
a la hora de explicar los contenidos de este tema en las asignaturas de Circuitos Eléctricos, por lo que es importante

utilizar las potencialidades que brindan en ese sentido las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TICs).

En sentido (Lépez & Pérez, 2020), (Pérez, Lépez, & Ramos, 2021.a), (Pérez, et al, 2022.c) y (Colo6n, Lazo, &
Cabocolo, 2018) afirman que la integracién de las de las TICs en el proceso de ensefianza — aprendizaje mejora la
profundizacion y socializacion de conocimientos a partir del rol del estudiante como constructor de saberes y no como
un receptor, ademas del rol del profesor como orientador y guia del trabajo metodolégico a seguir mediante la

interactividad.

En correspondencia (Paez & Tavares , 2022), (Zambrano & Intriago, 2022), (Mufioz , Aravena , & Cuello , 2022) y
(Pérez , et al , 2022.a) plantean que los entornos virtuales de aprendizaje actualmente facilitan que los profesores
mejoren su practica docente mediante la innovacion en el aula, lo que ayuda a motivar a los estudiantes en su proceso

de ensefianza — aprendizaje desarrollando habilidades tedrico — practicas profesionales.

Refieren los propios autores que el apoyo pedagdgico con las TICs es necesario debido a que permite la optimizacion
del tiempo y espacio logrando que los alumnos puedan acceder a los materiales necesarios para su aprendizaje en

tiempo real en cualquier momento mediante los dispositivos electronicos.

Por otra parte, de acuerdo con (Remolina, 2013), (Lazaro, Rodriguez, & Olivas, 2018), (Santos & Armas, 2020) y
(Cabero , y otros, 2022) concuerdan que el empleo de las TICs en el campo educativo, no solo se ha convertido en
una herramienta de caracter obligatorio en los diferentes planes de estudios, sino también ha transformado la
infraestructura de las instituciones educativas. Asimismo, el acceso y uso de las TICs, como recurso didactico, y la
formacion del docente estan determinados por elementos organizacionales que sobresalen factores de motivacion. Por
lo que el reto actual radica en garantizar que las universidades integren en sus procesos formativos estos nuevos
cambios y escenarios, con vistas a lograr una universidad dirigida a la formacion continua; la investigacion,

innovacion, generacion y transferencia de contenidos, desde las asignaturas que forman el plan de estudio.

Es importante sefialar, como afirman (Garcia, Diaz , & Coloma, 2021) y (Pérez, Ramos , & Santos, 2022.c), que las

TICs exigen que los profesores desempefien nuevas funciones y requieren nuevas metodologias y nuevos

@ Calle158 No0.4515 e/ 45 y49, La Lisa. La Ty | 3
@ Habana, Cuba ' @
http://www.horizontepedagdgico.rimed.cu Y VLR

rhorizontehabana@rimed.cu



http://www.horizontepedagógico.rimed.cu/
mailto:rhorizontehabana@rimed.cu

Avrticulo de Investigacion

orlzonte Seccion: Aula Abierta

Revista Cientifico Pedagdgica . .
//@ “Horizonte Pedagbgico” Pérez Martinez, Maykop
“H
Pedagégicon

3-14
Vol. 12, No. 2, Afio. 2023
ISSN-e: 2310-3637|RNPS-e: 2324-3647|RNSW: A-0872

planteamientos en el proceso de ensefianza-aprendizaje, por lo que el empleo del software Scilab en el Proceso
Ensefianza-Aprendizaje (PEA) de la asignatura Circuitos Eléctricos, es de gran utilidad practica, por un lado, por la
compatibilidad con los sistemas operativos de Windows y Linux y, por otro lado, contiene paquetes y librerias que
resuelven numéricamente ecuaciones y sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, graficando los resultados
obtenidos, lo que proporciona, entre otras cosas, poder realizar andlisis de circuitos eléctricos en presencia de ondas

periddicas no sinusoidales mediante la simulacién.

Debido a todo lo planteado anteriormente, el objetivo de este articulo es proponer una metodologia analitica y
mediante la simulacion con el software Scilab para la resolucion de circuitos eléctricos sencillos estimulados con
ondas periédicas no sinusoidales que ayuden a mejorar el proceso de ensefianza — aprendizaje (PEA) de las
asignaturas de Circuitos Eléctricos.

Materiales y métodos

Para poder desarrollar el objetivo de la presente investigacion, fue necesario la constatacion de los estudios teéricos
existentes y la busqueda de los conocimientos cientificos acumulados en torno a la busqueda de aplicacion

metodologicas sobre la resolucion de circuitos eléctricos y la utilizacién de software libres profesionales.

El estudio se bas6 en una metodologia cualitativa descriptiva, en la que se utilizaron los métodos de anélisis
documental y la sistematizacion de fuentes documentales que sirven como referentes a este trabajo,
fundamentalmente aquellos en los que se expone la importancia de integracion de las TICs para mejorar el Proceso de
Ensefianza — Aprendizaje, expresados en las investigaciones de (Carlos Roldan-Blay, 2017), (L&zaro, Rodriguez, &
Olivas, 2018), (Colon, Lazo, & Cabocolo, 2018), (Pérez, Lépez , & Ramos , 2021.a) y (Pérez, Ramos, & Santos ,
2022.c)

El software utilizado para la propuesta mediante la simulacion es el software libre Scilab, que incorpora un gran
grupo de paquetes para la computacion cientifica, orientado fundamentalmente al calculo numérico, a las operaciones
matriciales de gran utilidad para el desarrollo de las aplicaciones en ingenieria. Cabe sefialar que dentro de las
prestaciones del software se encuentra el desarrollo de simulaciones a partir de la creacién de scripts para los
programas, funciones o bibliotecas propias, en la simulacion que se propone se utilizan las prestaciones a partir del

entorno grafico de programacion Xcos.

Del trabajo metodoldgico realizado se obtuvo como resultado el desarrollo de una metodologia analitica y su
comprobacion mediante la simulacidon con el software Scilab para la resolucion de circuitos eléctricos sencillos

estimulado con ondas periddicas no sinusoidales, como se muestra en la figura 1.
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Solucion analitica Soluddn mediante 1a stmulacion con Salab
Identificacion de la cantidad de Identificacion dela cantidad de
armémnicos presente arménicos presente
Calcular las
l reactancias l
Representar El circuito inductivas y Identificar los modelos de cadal
equivalente de cada componentel — capacitivas componente para su simulacion
arménica por separado para cada en modo de programacion Xcos
frecuencia
l -— l Mediciones de cada
Obtener la solucion anal_it[.ca de Resultados Representar o Grcuito _componente
cada componente armonica, | —* | parciales equivalente de cada componente| independiente
aplicando técnicas circuitales arménica por separado
¢ Forma de onda de
Aplicar el teorema de l l:a:da compr:'rnalte
‘e - independiente
superposicion para obtener la Aplicar el teorema de
solucion analitica final superposicion para obtener la

solucion final

l

Comprobacién de los
resultados

Fig. 1. Metodologia propuesta para la comprobacion analitica y mediante la simulacion con el software Scilab de circuitos

eléctricos sencillos estimulados con ondas periddicas no sinusoidales. (Fuente: Elaboracién propia)
Resultados y discusion

Con el objetivo de exponer la metodologia aqui propuesta se desarrolla a modo de ejemplo, un ejercicio de clase

practica que fue resuelto en conjunto con los estudiantes.
Ejercicio propuesto

Del circuito RLC monofasico mostrado en la figura 2, se conoce que la tensién es una onda periédica no sinusoidal

e(t) = 20- cos(aw;t +180°) +18-cos(3- wyt) +14-cos(5- mt) V

con la forma: . Como se puede apreciar su desarrollo

en Serie de Fourier permite despreciar los armonicos superiores a dos por ser pocos significativos, considere:

w, =6,28rad _ _ _
' 4 , R=02Q,C=01F L=01H , obtenga analiticamente y mediante la simulacion la expresion

de la corriente '(t).

: C L
i(1) ’—' é |—
e(r)

Fig. 2. Circuito eléctrico sencillo RLC estimulado con ondas periodicas no sinusoidales. (Fuente: Elaboracion propia)
Solucidn analitica:

Para la resolucion se propone la metodologia siguiente, aplicando el método de superposicion, componente a
componente, para después sumarlas y obtener la solucion analitica final. Como se puede apreciar se identifican, a
partir del desarrollo de las Series de Fourier, dos arménicos de orden tres y cinco respectivamente, a continuacion, se

describira la metodologia para la solucion analitica.
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1°" paso: Circuito equivalente para la Componente fundamental

— o
Para esta componente el valor amplitud de la fuente de tension es El_2O|@Vy la frecuencia angular

o, =6,287ad/ X, =L =6,28-01=0,628Q

en consecuencia las reactancias inductivas y capacitivas son:

X, 1 1

= = =1,GQ
' C  6,28-0,1

, el circuito equivalente para la componente fundamental es el mostrado en la figura

1, 0,20 /9,825

20(180° V

Fig. 3. Circuito eléctrico equivalente para la componente fundamental. (Fuente: Elaboracion propia)

Aplicando una Ley de Kirchhoff para las tensiones en el circuito de la figura 3, tomando como referencia el sentido

20]180°

L= . =
de la corriente, se obtiene: 0,2+(0,628-1,6)

20,2|258,4° —1,(t) = 20, 2- cos(aw;t + 258, 4°) A
, la
solucion analitica para la componente fundamental.

2% paso: Circuito equivalente para el tercer arménico

— o
Para esta componente el valor amplitud de la fuente de tensién es E, =180/0° Vy la frecuencia angular es

W =3-6,28=18,84ra<y
3 S, en consecuencia, las reactancias  inductivas y  capacitivas  son:

1 1

Xe = = =0,53Q
X, =30l =1884-01=1884 Q 30l 188401 ; entonces el circuito equivalente para
la componente del tercer armonico es el mostrado en la figura 4.
—3|—> 0.20 J 1,884Q2
— | 0a0
—70,53 Q)
1810°V /0,53

Fig. 4. Circuito eléctrico equivalente para la componente del tercer arménico. (Fuente: Elaboracion propia)

Aplicando una Ley de Kirchhoff para las tensiones en el circuito de la figura 4, tomando como referencia el sentido

| 18/0°
-3 .
de la corriente, se obtiene: 0,2+ j(1,884-0,53)

solucidn analitica para la componente del tercer armonico.
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3% paso: Circuito equivalente para el quinto armoénico
— o
Para esta componente el valor amplitud de la fuente de tension es E, =140°V

o, =5-6,28=31,47a0/

y la frecuencia angular

, 8N consecuencia, las reactancias inductivas y capacitivas son:

1 1
X = =
X, =5®lL=3,4.01=314Q "% 5.4C 31,401

=0,32 Q
; entonces el circuito equivalente para la

componente del quinto arménico es el mostrado en la figura 5.

I/

—35 13.140)
’—> 0.2 Q H J et
14/0°V -70,32 Q

Fig. 5. Circuito eléctrico equivalente para la componente del quinto arménico. (Fuente: Elaboracion propia)

Aplicando una Ley de Kirchhoff para las tensiones en el circuito de la figura 5, tomando como referencia el sentido

140° .
I. = =5/-86° A —Ii.(t) =5-cos(bat —86°) A
=70,2+ (314-0,32) sV (bt ~867)

de la corriente, se obtiene: , la solucién

analitica para la componente del quinto armoénico.
4% paso: Planteamiento del resultado final

Como fue mencionado se aplica el método de superposicién componente a componente, ahora, corresponde el
momento de sumar los resultados parciales para obtener la respuesta final: 1(t) =1,(1) +1, 0+ (1)
I(t) = 20,2-cos(amt +258,4°) +13,2- cos(3amt —81,6°) +5- cos(5wt —86°) A

De esta forma de onda se puede obtener analiticamente el valor efectivo de amplitud que tendrad la corriente

vo =1(20,2)° +(13,2)° +(5) ~24,64A

resultante, como:

Como parte de la metodologia propuesta es necesario orientarle a los estudiantes, algunos aspectos importantes: el
método matematico para obtener la solucién analitica final es el método de superposicion que consiste en representar
el circuito equivalente componente a componente y luego sumarlas; se debe observar que el valor de la resistencia no
cambia, es decir es el mismo para todas las componentes armonicas, pues no depende de la frecuencia, sin embargo el
valor de las reactancias inductivas y capacitivas si cambia para cada componente armdnica, pues dependen del valor

de la frecuencia.

Por otro lado, se debe sefialar que hasta el momento en el transcurso del Proceso de Ensefianza — Aprendizaje de los
circuitos eléctricos era muy dificil obtener por métodos analiticos la forma de onda de la solucién final, aspecto que

con la aplicacion de la simulacion como método a partir de software Scilab se ha solucionado.

Solucion mediante la simulacién con Scilab

{e]
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Para obtener la forma de onda de la corriente mediante un método grafico, se utilizara el software Scilab en su modo
de programacion Xcos, en el cual también se utilizard el método de superposicion, lo que ahora se modelara cada
circuito equivalente en correspondencia de la componente armonica gque se esté analizando. EI modelo en Scilab se

muestra en la figura 6.
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Fig. 6. Circuito RLC implementado en el software Scilab. (Fuente: Elaboracién propia)

En la figura 7 se muestran las formas de onda de la corriente para la componente fundamental, tercer y quinto
arménico respectivamente, se puede observar, el valor de la amplitud maxima para componente, con lo cual el
estudiante puede verificar sus resultados analiticos a partir de la simulacién del circuito RLC propuesto. De igual
manera en la figura 8 se puede obtener la forma de onda de la corriente resultante en el circuito en presencia de
arménicos de orden tres y cinco; es importante destacar que el andlisis de las formas de onda resultantes ante la
presencia de armonicos familiariza al estudiante para caracterizar las formas de ondas tipicas para redes eléctricas,
como este ejemplo especifico en el que el resultado presentan la forma tipica para redes contaminadas con terceros y
quintos arménico como se constata en las investigaciones realizadas por (Pérez M. , y otros, 2021.c) y (Pérez, et al,
2022.a), de esta forma, no solo se vinculan los contenidos teéricos con los practicos en las asignaturas de Circuitos
Eléctricos sino que le sirve de base para posteriores asignaturas como las de Suministro Eléctrico Industrial, Procesos

Transitorios y Protecciones Eléctricas.

@ Calle158 No.4515 e/ 45 y49, La Lisa. La
@ Habana, Cuba
http://www.horizontepedagdgico.rimed.cu

rhorizontehabana@rimed.cu



http://www.horizontepedagógico.rimed.cu/
mailto:rhorizontehabana@rimed.cu

@ Revista Cientifico Pedagdgica

“Horizonte Pedagogico” Pérez Martinez, Maykop
Avrticulo de Investigacion
Pedegbgicon Seccion: Aula Abierta

3-14
Vol. 12, No. 2, Afio. 2023

ISSN-e: 2310-3637|RNPS-e: 2324-3647|RNSW: A-0872

Corriente (A)
Corriente (A)

-
o
1

5]
=]
1

-30 L B — T T T T T T 1T L B —
28 28.2 284 286 28 28 282 204 208 208 20

W
o

T T T T T T T T T T T T T T
282 28.4 288 288 29 282 284 206 288 30

28
Tiempo (s) Tiempo (s)
2 30 - b)

20

Corriente (A)
[=]
1
-
=
L0
8o
@ L

20 4

-30

28 282 284 286 288 29 202 20.4 208 208 30
Tiempo (s)
c)
Fig. 7. a) forma de onda de la corriente de la componente fundamental del circuito RLC tomado de ejemplo; b) forma de onda de
la corriente de tercer armonico del circuito RLC tomado de ejemplo; c) forma de onda de la corriente de quinto armdnico del

circuito RLC tomado de ejemplo. (Fuente: Elaboracion propia)
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Fig. 8. Forma de onda de la corriente resultante en el circuito. (Fuente: Elaboracion propia)

A partir de la figura 8, el estudiante puede comparar el valor de amplitud méaxima que tendra la forma de onda,
tomada como ejemplo en este caso, y el valor efectivo de amplitud, a partir de esta comparacion le permitira reforzar

el concepto de valor eficaz, ademas de familiarizarse con las formas de ondas tipicas contaminadas con armonicos de
orden tres y cinco en este caso.

Con el objetivo de evaluar la utilidad de la propuesta metodoldgica mediante la simulacion con Scilab, se realizaron
entrevistas estructuras a una muestra de 40 estudiantes que cursaron la asignatura de Circuitos Eléctricos en el curso
2022 — 2023. Se valoraron cuatro aspectos fundamentales: desarrollo del autoaprendizaje, elevar la motivacion por la

carrera, verificacion de los contenidos tedricos con los précticos, desarrollo de habilidades profesionales, en la figura
9 se muestran los obtenidos.
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Fig. 9. Resultados de las entrevistas aplicadas. (Fuente: Elaboracidn propia)

A partir de la contrastacion de los resultados se puede interpretar que mediante la aplicacién de propuesta
metodoldgicas se logré mejorar el Proceso de Ensefianza —Aprendizaje de las asignatura de Circuitos Eléctricos pues
como se puede observar el 95% de los estudiantes entrevistados afirman que desarrollaron el autoaprendizaje, por otro
lado el 100% enfatiza que elevaron el interés por la carrera y que mediante la simulacion con el software Scilab se
garantiza una correcta vinculacion de los contenidos teéricos con los practicos, ademas el 95% concuerdan

desarrollaron habilidades profesionales reforzando los conocimientos tedrico—practicos.
Conclusiones

En el trabajo presentado se exponen de forma breve las experiencias y resultados alcanzados a partir de la aplicacion
de una metodologia mediante la simulacién con Scilab para la resolucion de circuitos eléctricos sencillos estimulados

con ondas periddicas no sinusoidales.

En entrevistas realizadas a los estudiantes se confirmé que la propuesta es de gran utilidad préactica para comprension
de la resolucién de los circuitos estimulados con ondas periddicas no sinusoidales, ademas elev6 los niveles de
motivacion de los estudiantes por la carrera desarrollando habilidades profesionales, de igual forma se desarrollo el

autoaprendizaje en los estudiantes.

Se constatd que con la metodologia propuesta mediante la simulacion con el software Scilab se pueden verificar los
resultados de los ejercicios teoricos, por lo que responde a los cambios curriculares actuales, mejorando el PEA,
garantizando un adecuado uso de la simulacién posibilitando una mejor preparacion de los estudiantes para enfrentar

las disciplinas siguientes.
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