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Resumen:

Actualmente la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Tecnoldgica de La Habana “José
Antonio Echeverria”, CUJAE esté inmersa en su perfeccionamiento curricular en la que el empleo
de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones resulta de vital importancia para
desarrollar habilidades en los estudiantes y a la comprension de los contenidos. Por su parte, las
asignaturas de Circuitos Eléctricos constituyen la base fundamental para la formacion de los
ingenieros electricistas, dentro de los contenidos a tratar en las asignaturas de circuitos se
encuentran las ondas peridédicas no sinusoidales aspecto importante para el ingeniero en
formacion ya que, en la practica, las condiciones nunca son ideales, estas formas de onda se
encuentran frecuentemente muy deformadas. El objetivo del trabajo es proponer una metodologia
analitica y mediante la simulacion con el software Scilab para la resolucion de circuitos eléctricos
sencillos estimulados con ondas periddicas no sinusoidales que ayude a mejorar el proceso de
ensefianza — aprendizaje de las asignaturas de circuitos eléctricos para los estudiantes de 2%
afio. Durante la investigacion y disefio de la propuesta se emplearon los métodos analiticos —
sintético, inductivo — deductivo y la sistematizacion. Como resultado principal se reconoce la
utilidad de la simulacion como método para mejorar el autoaprendizaje de los estudiantes y el
trabajo del profesor como orientador y guia mediante la interactividad, ademas de con la
propuesta se verifican los contenidos tedricos con los practicos posibilitando a los estudiantes el
autoaprendizaje, el aprendizaje colaborativo y la autoevaluacion.

Palabras Clave: Circuitos eléctricos, Simulacién, Metodologia, Proceso de ensefianza — aprendizaje, Scilab

Abstract:

Currently, the Electrical Engineering career of the Technological University of Havana "José
Antonio Echeverria”, CUJAE is immersed in its curricular improvement in which the use of
information and communication technologies is of vital importance to develop skills in students.
and understanding of the content. On the other hand, the subjects of Electrical Circuits constitute
the fundamental basis for the training of electrical engineers, within the contents to be treated in
the subjects of circuits are non-sinusoidal periodic waves, an important aspect for the engineer in
training since, in In practice, conditions are never ideal, and these waveforms are often highly
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distorted. 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 of the subjects of
electric circuits for the students of 2nd year. During the research and design of the proposal,
analytical methods were used - synthetic, inductive - deductive and systematization. As a main
result, the usefulness of simulation is recognized as a method to improve students' self-learning
and the teacher's work as a counselor and guide through interactivity, in addition to the proposal,
the theoretical contents are verified with the practical ones, enabling students to self-learning,

collaborative learning and self-assessment.
Keywords: Electrical circuits, Simulation, Methodology, Teaching-learning process, Scilab

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 tensién 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
tensioén 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 Armonica” de las formas de onda de la tension y la corriente.
Los armédnicos se definen habitualmente con los dos datos més importantes que le caracterizan,
su amplitud que hace referencia al valor de la tension 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 armonicos da origen a una respuesta periodica que se aparta de la onda
sinusoidal pura. La forma de onda existente estard compuesta por un numero de ondas
sinusoidales de diferentes frecuencias, incluyendo una referida a la frecuencia fundamental.

En resumen, una funcion periédica no sinusoidal se puede descomponer en la suma de una
funcidn sinusoidal de frecuencia fundamental y otras funciones sinusoidales cuyas frecuencias
son multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Estas funciones adicionales se conocen
como componentes armonicos o simplemente arménicos. Los armonicos son distorsiones de las
ondas sinusoidales de tension 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 plantea (Pérez, et al, 2021.a) 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 periédico 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 armonico.
Para concluir se debe sefalar que, en la practica se trabaja con un namero finito de armaénicos,
despreciandose aquellos que sean de amplitud muy pequefia en una aplicacion determinada, no
es posible teéricamente dar una regla general sobre cuantos arménicos 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.

Ahora bien, 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 informacién y las comunicaciones (TIC).

En sentido (Carlos Roldan-Blay, 2017), (Colon, Lazo, & Cabocolo, 2018), (Lopez & Pérez, 2020),
(Pérez, Lépez, & Ramos, 2021.b) y (Pérez, et al, 2022.c) afirman que la integracion de las de las
TIC 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,
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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 — préacticas profesionales.

Ademas, refieren los propios autores que el apoyo pedagadgico con las TIC es necesario debido a
gue 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 electrénicos.

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 TIC 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 TIC, 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, innovacién, generacién 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 TIC exigen que los profesores desempefien nuevas funciones y
también, requieren nuevas metodologias y nuevos planteamientos en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, por lo que el empleo del software Scilab en el 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
numeéricamente ecuaciones y sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, graficando los
resultados obtenidos, lo que proporciona, entre otras cosas, poder realizar analisis de circuitos
eléctricos en presencia de ondas periodicas no sinusoidales mediante la simulacion.

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 resolucién de
circuitos eléctricos sencillos estimulados con ondas periédicas no sinusoidales que ayuden a
mejorar el proceso de ensefianza — aprendizaje 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 tedricos 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 basé en una metodologia cualitativa descriptiva, en la que se utilizaron los métodos
de analisis 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 TIC para mejorar el proceso de ensefianza — aprendizaje, expresados en las investigaciones
de (Carlos Roldan-Blay, 2017), (Lazaro, Rodriguez, & Olivas, 2018), (Colon, Lazo, & Cabocolo,
2018), (Pérez, Lopez , & Ramos , 2021.b) 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 célculo 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 simulacidon que se propone se utilizan las prestaciones a
partir del entorno grafico de programacién Xcos.

Del trabajo metodoldgico realizado se obtuvo como resultado el desarrollo de una metodologia
analitica y su comprobacién mediante la simulacion con el software Scilab para la resolucion de
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circuitos eléctricos sencillos estimulados con ondas periédicas no sinusoidales, como se muestra
en la figura 1 del anexo 1.

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 del anexo 1, se conoce que la tension es
una onda periddica no sinusoidal con la forma:
e(t) = 20-cos(mt +180°) +18-cos(3- mt) +14-cos(5-mt) V. Como se puede apreciar su desarrollo en

Serie de Fourier permite despreciar los armodnicos superiores a dos por ser pocos significativos,
considere: o :6,28ra%, R=0,2Q,C=0,1F,L=0,1H , obtenga analiticamente y mediante la

simulacién la expresion de la corriente i(t).

Solucién analitica:

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

1¢" paso: Circuito equivalente para la Componente fundamental

Para esta componente el valor amplitud de la fuente de tension es E, =20[180°Vy la frecuencia

angular @, =6, 28“3% en consecuencia las reactancias inductivas y capacitivas son:
X, =l =6,28-01=0,628Q
XC = 1 = 1

* oC 6,28.01

mostrado en la figura 3 del anexo 1.
Aplicando una Ley de Kirchhoff para las tensiones en el circuito de la figura 3, tomando como

=1,6Q, el circuito equivalente para la componente fundamental es el

referencia el sentido de la corriente, se obtiene:
= 20/180° =20,2|258,4° —i,(t) =20, 2-cos(mt +258,4°) A, la solucidon analitica para la
~ 0,2+ j(0,628-1,6) ’ ! ’ b ’ ’

componente fundamental.

292 paso: Circuito equivalente para el tercer arménico
Para esta componente el valor amplitud de la fuente de tensién es E, =180[0° Vy la frecuencia

angular es @, =3-6, 28=18,84ra%, en consecuencia, las reactancias inductivas y capacitivas

1 1
“ 3.0C 1884-01
equivalente para la componente del tercer arménico es el mostrado en la figura 4 del anexo 1.

son: X, =3-9L=1884-01=1884Q X =0,53 Q; entonces el circuito

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

referencia el sentido de la corriente, se obtiene:
18]0° . ., "

I, = =13,2|-81,6° A —i,(t) =13,2-cos(3wt —81,6°) A, la solucion analitica para

=02+ jussa o5y ABLEASLD (e ) P

la componente del tercer arménico.

3¢ paso: Circuito equivalente para el quinto armonico

Para esta componente el valor amplitud de la fuente de tension es E, =14/0°Vy la frecuencia
angular o, =5-6,28 = 31,4ra% , €N consecuencia, las reactancias inductivas y capacitivas son:
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1 1
5-0C 31,4.-01
para la componente del quinto armédnico es el mostrado en la figura 5.

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

Xy =5-0L=31,4-01=314 Q Xc5 = =0,32 QQ; entonces el circuito equivalente

referencia el sentido de la corriente, se obtiene:
140° =5-86° A —i (t) =5-cos(bmt-86°) A, la solucion analitica para la

I, =
0,2+ j(3,14-0,32)
componente del quinto arménico.

4% paso: Planteamiento del resultado final
Como fue mencionado se aplica el método de superposicion componente a componente, ahora,
corresponde el momento de sumar los resultados parciales para obtener la respuesta final:

(1) =1 (1) + 15 (1) + 15 (1)

i(t) =20,2-cos(at +258,4°) +13,2-cos(3amt —81,6°) +5-cos(5at —86°) A

De esta forma de onda se puede obtener analiticamente el valor efectivo de amplitud que tendra
= (20,2)° +(13,2)° +(5)° ~24,64A

Ahora bien, como parte de la metodologia propuesta es necesario orientarle a los estudiantes,
algunos aspectos importantes: el método matematico para obtener la solucion analitica final es el
método de superposicidn 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 arménicas, pues no depende de la frecuencia, sin
embargo el valor de las reactancias inductivas y capacitivas si cambia para cada componente
armonica, 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 solucion final, aspecto que con la aplicacion de la simulacion como método a partir de
software Scilab se ha solucionado.

la corriente resultante, como: |

max

Solucion mediante la simulacion con Scilab

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 utlizard el método de
superposicion, lo que ahora se modelara cada circuito equivalente en correspondencia de la
componente armonica que se esté analizando. El modelo en Scilab se muestra a en la figura 6
del anexo 1.

En la figura 7 del anexo 1 se muestran las formas de onda de la corriente para la componente
fundamental, tercer y quinto armonico 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
armonicos de orden tres y cinco; es importante destacar que el analisis de las formas de onda
resultantes ante la presencia de armoénicos 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 armoénico como se
constata en las investigaciones realizadas por (Pérez & Teixeira, 2018), (Pérez M. , y otros,
2021.c) y (Pérez, et al, 2022.a), de esta forma, no solo se vinculan los contenidos tedricos con
los préacticos 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.

A partir de la figura 8 del anexo 1, el estudiante puede comparar el valor de amplitud maxima 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 metodolégica mediante la simulacién con
Scilab, se realizaron entrevistas estructuras a una muestra de 40 estudiantes que cursaron la
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asignatura de Circuitos Eléctricos en el curso 2022 — 2023. Se valoraron cuatro aspectos
fundamentales: desarrollo del autoaprendizaje, elevar la motivacién por la carrera, verificacion de
los contenidos tedricos con los préacticos, desarrollo de habilidades profesionales, en la figura 9
del anexo 1 se muestran los obtenidos.

A partir de la contrastacion de los resultados se puede interpretar que mediante la aplicacién de
propuesta metodoldgicas se logr6 mejorar el proceso de enseflanza — 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 tedricos 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 aplicacién 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
practica para comprension de la resolucion de los circuitos estimulados con ondas periédicas no
sinusoidales, ademéas elevd los niveles de motivacion de los estudiantes por la carrera
desarrollando habilidades profesionales, de igual forma se desarrollo el autoaprendizaje en los
estudiantes.

Se constaté también que con la metodologia propuesta mediante la simulacion con el software
Scilab se pueden verificar los resultados de los ejercicios tedricos, 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.

Anexos:

Anexos 1: Figuras

Solucion analitica Solucidn mediante la simulacién con Scilab
Identificacion de la cantidad de Identificarién dela cantidad de
arménicos presente arménicos presente
Calcular las
l reactancias l
Representar d Gromtal inductivas v Identificar los modelos de cada
equivalente de cada componente —* | capaditivas componente para su simulacion
arménica por separado para cada en modo de programacion Xcos
frecuencia
l -— l Mediciones de cada
Obtener la solucion ana!it[.ca de Resultados Representar d Grcmto _componente
cada componente arménica, | —* | pardales equivalente de cada componente independiente
aplicando técnicas circuitales arménica por separado
l Formade ondade
Agplicar el teorema de l C%da componente
Py - independiente
superposicion para obtener la Aplicar el teorema de
solucion analitica final superposicién para obtener la
solucién final

/

Comprobacion delos
resultados

Figura 1. Metodologia propuesta para la comprobacion analitica y mediante la simulacién con el software Scilab de
circuitos eléctricos sencillos estimulados con ondas periédicas no sinusoidales.
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Figura 2. Circuito eléctrico sencillo RLC estimulado con ondas periodicas no sinusoidales.
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Figura 3. Circuito eléctrico equivalente para la componente fundamental.
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Figura 4. Circuito eléctrico equivalente para la componente del tercer armonico.
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Figura 5. Circuito eléctrico equivalente para la componente del quinto armonico.



Wx

14 Congreso Internacional
de Educacién Superior

Universidad 2024

social,

30 4

204

Corriente (A)

-10

-20

-30

10 A

for del

e
|' 18w
\ ~18

A0 mH L 00 i
NWE=S e
<

5 Components Fundaments
a

g
g

e Onda resultante

‘eroer Armonics

uinto Armdnice

Figura 6. Circuito RLC implementado en el software Scilab.
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Figura 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; ¢) forma de onda de la

corriente de quinto armdnico del circuito RLC tomado de ejemplo.



14 Congreso Internacional
de Educacién Superior

- -
Universidad 2024 T
Educacion Superior del Futuro: transformacicn N
T e A

X285
Y.37.845

Corriente {A)
o
1

B S A L e R o !
28 282 284 286 288 20 202 204 206 208 30

Tiempo (s)

Figura 8. Forma de onda de la corriente resultante en el circuito.
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Figura 9. Resultados de las entrevistas aplicadas.
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