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Resumen

Se propone el uso del ordenador como cuaderno informadtico a fin de mejorar el apren-
dizaje en las clases pricticas de laboratorio. El cuaderno propuesto no es mds que un con-
Jjunto de ficheros creados con Mathcad, cada uno de los cuales es una combinacion de tex-
tos, figuras y ecuaciones que funcionan de forma interactiva.

Descriptores: Pricticas de laboratorio, Ingenieria eléctrica.

Abstract

The use of computers as electronic notebooks in order to improve the learning process
in the educational laboratory tests is proposed. The notebook suggested is nothing but a
group of computer files created with Mathcad, each one of them is a combination of texts,
figures and equations that work in an interactive way.

Key words: Edutational laboratory tests, Electrical engineering.

[. INTRODUCCION

Las prdcticas de laboratorio constituyen
un importante recurso didédctico en la ense-
flanza de multitud de materias, de entre las
que cabe destacar las relacionadas con la
ingenieria, en general. Las pricticas de
laboratorio de las materias relacionadas con
la ingenieria eléctrica que se imparten en la
Escuela Superior de Ingenieros siguen, en
general, un mismo esquema, que compren-
de dos fases. La primera es la “toma de
datos”, que transcurre en el laboratorio. En

ella, los alumnos, individualmente o en
parejas, realizan la prictica propiamente
dicha: montan los circuitos, conectan los
aparatos de medida, hacen una serie de
mediciones, realizan ciertos ensayos y
toman nota de los resultados de determina-
das observaciones. La segunda fase es la
“elaboracién de resultados”, que normal-
mente se desarrolla en casa (o en la biblio-
teca de la Escuela) y, casi siempre, en
pequefos grupos. La tarea consiste en utili-
zar la informacién y los datos recopilados
en la fase experimental a fin de identificar
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los pardmetros de un modelo, obtener cier-
tas curvas caracteristica, interpretar alguna
observacién o resultado, etc.

Tradicionalmente el profesorado elabora
los cuadernos de las précticas en los que,
ademds de una breve introduccion tedrica,
se suelen incluir una serie de “formularios™
para facilitar la toma de datos que se realiza
en ¢l laboratorio, y unos “cuestionarios” de
elaboracién de resultados, que los alumnos
deben cumplimentar, para lo que normal-
mente utilizan una calculadora.

Analizar un circuito de los utilizados en
las précticas o el funcionamiento de una
miquina eléctrica no suele ser una tarea
muy complicada. No obstante, en algunos
casos, este trabajo debe repetirse un cierto
niimero de veces. Por ¢jemplo, para obtener
cualquier curva caracteristica de funciona-
miento, hay que repetir el andlisis tantas
veces como puntos de la curva desee obte-
nerse, modificando cada vez el valor corres-
pondiente de la variable que interesa estu-
diar. Esta tarea, si bien no es muy complica-
da, como ya se ha indicado, resulta bastante
laboriosa, ya que exige llevar a cabo una
considerable cantidad de cdlculos, usual-
mente con ndmeros complejos en el dmbito
de la ingenieria eléctrica. Pero sobre todo,
es un trabajo muy repetitivo que resulta muy
poco estimulante y que puede llegar a con-
sumir una cantidad de tiempo considerable
si el proceso de célculo y representacion de
las curvas se realiza manualmente, con
ayuda de una simple calculadora cientifica.

Los ordenadores se perfilan como el
recurso iddneo para llevar a cabo este tipo
de tareas, ya que pueden realizar un elevado
niumero de cilculos rutinarios, en un breve
lapso de tiempo. Ademads, permiten mostrar
los resultados en pantalla o papel mediante
tablas numéricas o representaciones grifi-
cas. En linea con la cada vez mds abundan-
te bibliograffa sobre la utilizacion de orde-
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nadores en el campo de la docencia
ingenieria eléctrica (Belmans y otros,
Burgos, 1991, Burgos y otros, 1994 y
Gross, 1996 y Heimer, 1990), en este
jo se sugieren las posibilidades que of
paquetes matemdticos como Ma
(Mathcad, 1994) a fin de utilizar el or
dor como cuaderno informatico para
rar el aprendizaje de los alumnos faci
doles las tareas relacionadas con las ¢
cas de laboratorio.

El cuaderno propuesto sustituye el
el papel y la calculadora tradicionales ;
monitor y el teclado de un ordenador,
es mds que un conjunto de ficheros cr
con Mathcad. Cada uno de estos fic
consiste en una combinacion de textos,
ras y ecuaciones.

Tanto el texto, las ecuaciones, los
cos y los esquemas aparecen en el
mento (pantalla del monitor o papel
como aparecerian en la memoria de un
tica convencional o en un libro de text
diferencia fundamental estriba en qu
ecuaciones son ecuaciones que funci
es decir, el programa realiza los cdl
pertinentes, actualizando los resul
numéricos y grificos cada vez que se 1
fican los datos de entrada.

II. CUADERNO INFORMATICO

La seleccién de un paquete materr
especifico para su uso como recurso d
tico en la forma indicada anteriorr
exige la evaluacién de diversos aspe
algunos de ellos obvios, como 1a capa
de cdlculo y sus posibilidades grifica
entre todos ellos probablemente el
importante sea que el tiempo necesaric
aprender su uso bdsico sea lo mds red
posible. Es decir, que presente un umbs
aprendizaje minimo. De esta forma 1



profesores se ven forzados a reservar
muchas clases para su ensefianza ni los
alumnos a dedicar un tiempo excesivo a su
aprendizaje. Para ello es esencial que el pro-
grama sea lo mds amigable y facil de usar
posible.

El programa Mathcad es un paquete
matemdtico de uso general que satisface
estos requisitos y es ampliamente utilizado
en la ensenanza de la ingenieria eléctrica
(DeLyser, 1996, Harger, 1996 y Northam,
1995).

Cuaderno informdtico para prdcticas de Ingenieria Eléctrica

La Fig. 1 muestra la interfase tipica de
Mathcad con un fichero que permite el ana-
lisis del régimen permanente senoidal del
sencillo circuito R-L-C de la Fig. 2, Como
puede verse, el programa ofrece una panta-
lla con el formato tipico de los programas
que se ejecutan bajo Windows: una barra de
ments desplegables en la parte superior,
debajo de la cual hay una barra de herra-
mientas, a la que sigue la barra de fuentes.
En el borde izquierdo hay una barra de boto-
nes con operadores y simbolos (se muestra

=] 2 iMethead S(CPITAMOB) - e [=|®
= Archrvo Edicién Iexto Matemét. Graf. _SImbéllco Mentana ijros Ayuda &
El c:rcuno de Ia F|g 2esta formado por un condensador, una bobina yuna resns!ent:[a cuyos T I@
valores son: i
€ = 10" faradio L= 310 % henrio R := 10° obmio
| Si se alimenta con una fusnte de tension altera, senoidal, de 5 V (valor eficaz) y 50 kHz, b
]

E=5velio =510 w=2xEseg’ o) = JE-E sea{w 1)

~= |.a impedancia total del circuito es.

b

|Z| =1.35-107 -ohmto

La tensidn en bornas de la resistencia es

' O bien;

R
Ugp=—E
52
{ Conlo que el médulo y desfase de ésta tension es.

]U R! =37 -voltio

Z=1-10° +910.65 -ohmio

arg(Z) =0.74 rad i

Upg =273 - 249j -voltio

arg(U' R) =-074 -rad

[l

Pagina 1 | .

FiG. 1. Interfase de Mathcad mostrando un fichero (fragmento) para el andlisis de un circuito
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la primera de las cuatro que ofrece), y las
barras de desplazamiento horizontal y verti-
cal en los bordes inferior y derecho, respec-
tivamente,

Como puede verse, el aspecto de un
documento es bastante parecido al de una
pagina de un libro. La diferencia fundamen-
tal estriba en que mientras el texto y las
tiguras de un libro impreso estdn fijados vy
son inalterables, un documento creado con
Mathcad es interactivo: el usuario puede
hacer las modificaciones que estime oportu-
nas (afadir, eliminar o modificar textos.
cambiar los valores numéricos de los datos,
modificar las expresiones, etc.) y observar
la respuesta inmediatamente. Ello es debido
a que el programa Mathcad combina las
caracteristicas de un procesador de textos
con la capacidad de cdlculo de una potente
calculadora cientifica y las posibilidades
grificas de una hoja de célculo.

La descripcién textual del documento
permite a los alumnos seguir muy de cerca
el texto impreso de la memoria de Ia practi-
ca, adaptandolo a su estilo y preferencias
personales. Esto resulta muy interesante de
cara a habituar a los alumnos a que no se
limiten a presentar la solucién, sino que
deben adquirir conciencia de que la secuen-
cia de pasos intermedios necesarios para lle-
gar a la solucion buscada y la explicacién de
las decisiones que se van tomando por el
camino son partes esenciales de un trabajo
bien hecho.

En lo que sigue se ofrecen una serie de
ejemplos de las posibilidades que ofrece un
paquete matemdtico como Mathcad a fin de
utilizar un ordenador como cuaderno infor-
mdtico en el dmbito de la ingenieria eléctri-
ca. Aungue este trabajo se centra en las
practicas de laboratorio, se ha incluido un
altimo ejemplo relacionado con las clases
de problemas, a las que obvia v ficilmente
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puede extenderse el uso de este tipo de
gramas.

ey CTOLE  LuanH ’
- — T—
#T1 Ty
E R=1i0
rir

FlG. 2. Esquema de un civeuito R-L-C

A. Uso Bdsico de un Osciloscopio

La Fig. 2 muestra un circuito serie
mado por un condensador, una bobina y
resistencia, alimentado por una fuent
tension senoidal de 5 V de valor eficaz
kHz de frecuencia.

La Fig. 3 muestra un fragmento de
fichero de Mathcad que permite sim
ciertos aspectos basicos del funcionamis
(a nivel de usuario) de un oscilosca
mostrando las ondas de tensién de la fu
(canal 1) y entre las bornas de la resiste
(canal 2), correspondientes al circuito d
Fig. 2. En la parte superior de la Fi
puede verse la definicion de las expresic
de las ondas de tensién de la fuente y
bornas de la resistencia, asi como su re,
sentacion gréfica, que es una simulaciér
la pantalla de un osciloscopio. En la p
inferior se ilustra c6mo, midiendo (en d
siones o centimetros) en esa figura la
tancia vertical entre los extremos positiv
negativo de la onda de tension en bornas
la resistencia (tensién pico a pico), la «
tancia horizontal entre el principio y el f:
de esta onda (periodo) y la distancia h
zontal entre su origen y el de la onda de 1
sion de la fuente (desfase), se obtiener
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valor eficaz de la tensién en bornas de la » Influencia del control de ganancia
resistencia, su frecuencia y su desfase res- vertical en el tamafio (amplitud) de la
pecto a la de la fuente de alimentacién. onda mostrada.

Ofrecer a los alumnos un fichero de este « Influencia de la base de tiempos en el
tipo les permitirfa adquirir ciertos conoci- nimero de ciclos de la onda que se
mientos v destrezas bdsicas en el uso del muestra en la pantalla.
osciloscopio antes de llegar al laboratorio + Conversidn de las medidas verticales
para usarlos, como por ejemplo: (de tensidn) en divisiones o centime-

La tensién de la fuente es:

e(t) :\{;-E'sen(m -t)

La tensidn en bornas de la resistencia es:

u () :«'/I-Z- |UR| 'sen[(m-t} + arg(U R)]

Pantalla del osciloscopio

Canal 1

Canal 2

Ganancia vertical = 2 V/divisién

Ganancia horizonlal = 2 microseg./div.

Como puede verse, la amplitud pico a pico de la tensién en la resistencia es de 5.2 div.,
aproximadamente, por lo que el valor eficaz de esta lension es:

522

U Rmedido =7 U Rmedido =3-68 |Ug| =37 (tedrico)
242
El periodo de la ondas es de 10 div,, por lo que la frecuencia correspondiente es:
_ 1 i e iid y
Fmedido = ———— fmedido = 5°10° f=510" (tedrico)
10:2:10

La onda de tensién en la resistencia retrasa 1.2 div., aproximadamenle, por lo que su desfase es:
2n

= $ U Rmedido =075 arg(Ug) =~0.74 (tedrico)

# U Rmedido =" !2

FiG. 3. Fragmento de un fichero gque simula un osciloscopio
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tros a valores de pico a pico, de cres-
ta o eficaces (en voltios), segiin pro-
ceda, teniendo en cuenta el valor de
la ganancia vertical utilizada,

«  Conversion de las medidas horizon-
tales en divisiones o centimetros a
valores de periodo (en segundos),
frecuencia (en hercios) o desfase (en
radianes), seglin proceda, teniendo
en cuenta el valor de la base de tiem-
pos seleccionada.

Esta especie de entrenamiento previo
produciria otros beneficios, entre los que
cabria citar la reduccion del tiempo necesa-
rio para la realizacion del trabajo experi-
mental en el laboratorio, asi como de los
errores (algunos de ellos fatales para los
equipos) producidos por un uso inexperto o
incorrecto de los osciloscopios.

B. Lugares de Impedancia y Admitancia

Si se representa la impedancia o la admi-
tancia de un circuito como un punto en el
plano complejo, la linea que resulta de unir
estos puntos., al variar cualquiera de las
componentes de la impedancia o admitan-
cia. se denomina lugar (o mapa) de impe-
dancia o admitancia, respectivamente. Si
sOlo se varia una componente de la impe-
dancia o de la admitancia, el lugar resulta
siempre una recta o un circulo.

La Fig. 4 muestra un fragmento de un
fichero que permite representar los mapas
de impedancia y admitancia del circuito de
la Fig. 2, con la superposicion de puntos
experimentales obtenidos en el laboratorio
haciendo variar la frecuencia desde I a 200
kHz. En la parte superior de esta figura
puede verse una tabla con valores de tensio-
nes y desfases medidos, con un oscilosco-
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pio, a diferentes frecuencias. Tan
puede seguirse el proceso de célculo:

Conversién de los valores de
pico de tensién medidos en dir
nes (o centimetros) a valores «
ces, teniendo en cuenta la gan
vertical seleccionada.
Conversién del valor de de
medido en divisiones (0 centime
aradianes en la proporcion de I;
tancia horizontal correspondie;
una semionda.

Célculo de las componentes r
imaginaria de la impedancia y
admitancia,

Representacion de los mapa
impedancia y admitancia, con s
posicién de los puntos experim
les.

C. Transformador

tes.

La forma clasica de identificar las ¢
tantes del modelo de un transformad.
apoya en las dos aproximaciones sig

En el ensayo del transformadc
vacio, puede despreciarse la caic
tension en la impedancia primar
que equivale a considerar qu
rama de excitacién estd directarr
conectada a la fuente de alimy
cién,

En el ensayo del transformadc
cortocircuito, puede despreciars
intensidad que circula por la ramr
excitacion (rama abierta), lo
equivale a considerar que las i
dancias primaria y secundaria (
rida al primario) estdn directam
conectadas en serie.



Los valores de amplitud (pico a pico) de E y UR, y el desfase de UR (respectop de E), medidos en el laboratorio
con un osciloscopio y todos ellos expresados en divisiones. son los que aparecen en las tablas siguientes:

f, - Epp med, * URppmec‘n : 1'#Rmed“ s
1000 232 z__3'|
2000 082 17
5000 3.42 10.7]
10000 3.4-2 0.3
20000 3.32 L0.7]
50000 282 17|
100000 4 78]
200000 1.6 371

Los valores eficaces de E, UR ¢ | se obtienen aplicando las ganancias correspondientes:
EPP meg 22 U Rppmed 2 URmme,
Erme = i Ugr — Ime_ =
n ms 0
z-ﬁ " 2AJF2 Rp

El valor del desfase se obtiene sabiendo que 9 divisiones representan pi radianes:

z
9

La impedancia y la admitancia (y sus partes real e imaginaria) se calculan con las expresiones:

¢Rmedn = BR med

Erms
n
Z med T K med "~ Zmed n“m(' 4R medﬂ) X med = Z medﬂ's‘m(' R meda)
n
Irms
n
¥ med Cp o G med, Y med’ o0 (‘t‘Rmedn) B med, -~ Y medn'se"(¢'R medn)
L

Ahora podemos representar los lugares de impedancia Z = R + j*X y de admitancia Y = G + j*B, y comprobar que
resultan una recta vertical R = Rt y una circunferencia de centro (1/(2R1),0) y radio 1/( respectivamente

510° ' ! o 510
D; / \\
xumgdn ; Bumedn “
. g - S IR VRRIERRRIN | N
X(oy) ?G Boy,)
/
-5 [03 | L ~5'10-4
0 Rmcd.n’n(mk) 1500 0 Ged ‘G(wk) w3
Lugar de impedancia Lugar de admitancia

FiG, 4. Fragmento de un fichero para la determinacion de mapas de impedancia.
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Calculo (convencional) de las constantes del circuito equivalente

Las constantes de la rama de excitacion se obtienen a partir de los datos del ensayo en vac

Ulof
Rfe aprox ~ pior
1
XM prox =
[mof\® [ 1\
Jwtey |Ree o

- 6
Rfe p1r0x = 2.8169 10

_ 3
Xl gy = 9648710

La impedancia de cortocircuito podemos abtenerla del ensayo de cortocircuito:

Z

_ Pleef 5 (Ulcc 2_ (Plccf)2

ce = +
aprox
Ieef JiTeet) A ppeef

Zec yprox = 57777778+ 835.88646j

FiG. 5. Cdlewlo convencional de lus constantes del niodelo de wn rransfornador (fragmento).

En los transformadores reales, estas
aproximaciones se verifican con bastante
exactitud, por lo que la forma convencional
de obtener los pardmetros del circuito equi-
valente de un transformador es la ilustrada
en el fragmento de fichero que se muestra
en la Fig. 5. Como puede verse, el calculo es
relativamente sencillo ya que los valores de
las tres constantes que intervienen (dos de
ellas reales y una tercera compleja) se obtie-
nen con tres expresiones desacopladas
(debido, precisamente, a las simplificacio-
nes).

Para comprobar que las aproximaciones
se verifican razonablemente hay que calcu-
lar los valores exactos, como se muestra en
el fragmento de fichero de la Fig. 6. Como
puede verse, las diferencias son muy peque-
fias, inferiores al 1% que podria ser el limi-
te inferior de los errores asociados a la pro-
pia instrumentacion utilizada en los ensa-
yos.

Como se indica en la Fig. 6, si no se
hacen las aproximaciones anteriores hay
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que resolver un sistema de tres ecuacic
complejas acopladas que, si bien son féc
de escribir, resulta bastante laborioso
resolver.

La Fig. 7 muestra un fragmento de fi
ro con el cdlculo de la caida de tensidén
por unidad o normalizada) en funcién
valor normalizado de la intensidad secur
ria y de su desfase. Para los valores nor
les de carga de los transformadores la ex
$i6n de la caida de tension puede truncar
aproximarse Unicamente con el primer
mino (el término cosenoidal). Esta ex]
$16n aproximada es manejable para calct
“a mano” (con calculadora), y suele
razonablemente exacta.

No obstante, en determinadas condic
nes de carga no es aplicable la aproximac
anterior, y no queda mas remedio que e
luar la caida de tensién utilizando la ex|
sién completa, lo que resulta algo labori
si el cilculo se realiza con una simple ¢
culadora. Si, por ejemplo, como se mue:
en la parte inferior derecha de la Fig. 7



Calculo exacto de las constantes del circuito equivalente:
Utilizaremos los valores aproximados para inicializar el calculo exacto.

1
Zp -0.5Zcc Zs =0.5Zcc aprox Ye = ? + - 1
Caprox 1 X

aprox
M aprox
Para obtenerla solucion exacta basta con plantear que:
La impedancia equivalente en el ensayo en vacio es la impedancia primaria en serie con Ia
impedancia de excitacién,
La impedancia equivalente en el ensayo en corlocircuito es la impedancia primaria en serie con
el equivalente de la impedancia de excitacion en paralelo con la secundaria.
La impedancia primaria es igual a la secundaria.

Given
1 _PI0F Um{)2 P10f\2
Zpr—=—qj|||=—] - |—
Ye 108 \IOf/ o2
2 / 2
1 _Plecef Ulect Pleef
Zp + + Sl
vey L Heet Oeef ) \npeef
Zs
Zp=Zs
La solucion numeérica de este sistema es:
[Z1
Z2 | =buscar(Zp,Zs,Ye)
I
Ym/

Con lo que los valores exaclos de las constantes son;

Rt 2 Rfe =2,8166410°
Re(Ym)
. Xm = 9.6430310°
Im{ Ym)
Zec =Z1+ 72 Zee = 577.9958 1+ 836.06679]

Fic. 6. Cdleulo exacto de las constantes del modelo de wn transformador (fragmento).

pretendiese representar la variacién de la
caida de tension a plena carga con el desfa-
se, habria que repetir los cdlculos tantas
veces como puntos hiciera falta representar.
Esto traeria consigo un consumo de tiempo
realmente grande y, finalmente, la necesidad
de utilizar otro programa para realizar la
representacion grafica.

En la parte inferior izquierda de la cita-
da Fig. 7 puede verse cémo la solucién
numérica de una ecuacién trascendente con
un programa de este tipo es algo realmente
sencillo y ripido. Basta con indicar cudl es
la expresion que desea anularse: la caida de
tension (previamente definida en el docu-
mento), en este caso.
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Caida de tension

Para calcular la caida de tensién necesitamos conocer el angulo de la Zcc, que vale:

pec Targ(Zec) gcc =0.96591

y utilizar la expresion:

A Upu(12pu,9) =Uccpu-I2pu-cos(pec— )+ 1- 4| 1~ (Uccpu-IZpu-sen(yce— ¢ ))2}

La caida de tension para 3/4 de carge
puramente capacitiva es:

A Upu Lo.75,‘ ‘%) =-0.02338

(Efecto Ferranti: subida de tension)

La caida de tension nula se produce,
aproximadamente, para una carge
(cualquiera) cuyo desfase sea:

0 :chc—% o =-0.60488

La caida de tension nula a plena carga se
produce para una carga cuyo desfase sea:

9o “ralAUpu(l.9),9) ¢ o=-0.62394

T
|
l
’
/T
’
A Upu(l ,cpk) . !

AnUpu( 1,0cc)

Caida de tensién a plena carga

0.04 =]

-0.04 ]

|
(SRR

FiG, 7. Cdlculo de la caida (fragmento).

La Fig. 8 muestra la variacion de la
cafda de tension en funcion del valor nor-
malizado de la intensidad secundaria (indi-
ce de carga) y del desfase. En la parte
izquierda, la caida de tension se representa
mediante una superficie en la que puede
apreciarse simultineamente cémo la caida
varia de forma aproximadamente lineal con
el indice de carga, y senoidalmente con el
desfase. En la parte derecha se muestra la
misma informacién mediante un mapa de
curvas de nivel. Este tipo de representacio-
nes resultan pricticamente inabordables “a
mano”.
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D. Motor de Induccién

La Fig. 9 muestra un fragmento d
fichero que permite analizar el funci
miento de un motor de induccién trifd
que arrastra una carga mecanica que le ¢
ce un par resistente de tipo parabolico -
bomba o un ventilador). En la parte ce:
puede verse una figura que muestra la v;
cion de los pares motor y resistente cc
velocidad.

El punto de cruce de ambas curvas ¢
ne la velocidad y el par de funcionami
en régimen permanente, que se obt



0.048

0,039

AU

@ (rad)

I(pu)

Fic. 8. Variacion de lu caida de tensién con el indice de carga v el desfuse

resolviendo la ecuacién de equilibrio entre
par motor y resistentc, como se muestra
también en la citada Fig. 9.

Una vez conocido el punto de funciona-
miento en régimen permanente puede cal-
cularse el tiempo de arranque, estimado en
este caso mediante el tiempo de estableci-
miento al 98%. El cdlculo de este tiempo
exige la integracion (normalmente numéri-
ca) de la inversa del par acelerador (dife-
rencia entre el par motor y el resistente). La
realizacién “manual” de este tipo de célcu-
los, sobre todo si se pretende obtener una
cierta precision en el resultado, exige una
cantidad de tiempo considerable. En la
parte inferior de la antes citada Fig. 9 se
muestra lo simple que puede resultar el cdl-
culo del tiempo de arranque del motor,
cuando se utiliza un programa del tipo
Mathcad.

E. Cortocircuito Asimétrico

En este dltimo caso se trata de ilustrar Ia
utilizacién del programa en las clases de
problemas, tanto en las propias clases como
en la resolucion de problemas propuestos
para que los alumnos los resuelvan en casa.

En la Fig. 10 aparece el fragmento de un
fichero que corresponde al cdlculo del valor
de la impedancia que es visto por un dispo-
sitivo de proteccion de tipo Mho, situado en
un extremo de la linea (se designardn por R
y S los extremos de la linea), para una falta
monofésica a tierra en la fase a, consideran-
do una resistencia de falta Rf,

En la primera parte del fichero (no mos-
trada en la figura) se han calculado previa-
mente las reactancias correspondientes a los
circuitos equivalentes de los sistemas de
potencia conectados por la linea en estudio
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El equivalente Thevenin desde las bornas de la resistencia rolorica efectiva es:

_ _ 1
ZTh =] X2+ 1 UTh o 1 ﬁ
Ym+ — Zl4+ —
Zl1 Ym
Lo que permite expresar el par motor como:
2
U
M motor(s)} =3 2. T
501 R2 z
i

Por otra parte, se aplica una carga cuyo par varia cuadraticamente con la velocidad de la forme

2
M Carga(s) =40+ 0.004(914( 1-3s))

500f T

M motor (Sk)

M carga(sk)

0 _ !
0 Qk 157

Para calcular la velocidad (deslizamiento) de funcionamiento hay que resolver numéricamente .

ecuacién de equilibrio de pares. Par ello hemos de inicializar la solucion con un valor, por ejemy
s =0.001

Ahora podemos plantear el equilibrio de pares y obtener la solucién:

$ func ~ miz(M motor(®) = M carpa(s )’5)5 func = 0-01933
Para este deslizamienlo, los valores de velocidad y par son:
- y - -
N O . Q fyne = 15404373 M 1100005 ync ) = 134.91689

Para calcular el tiempo de arranque (establecimiento al 98%) basta con expresar el deslizamien

funcioén de la velocidad:

Q
a8 [
ﬂ ] ag e .
e integrar la ecuacién de equilibrio de pares:

0.98Q g0
F

T H o T =3.85965
arranque arranque
! M motor(8(2)) - Mcarga{s(g)) rrang

FIG. 9. Punto de funcionamiento v tiempo de arranque de un meotor de induccion.

(XRee y XScc), asi como las reactancias de  lugar de la falta (XRIl y XSIl parz
cortocircuito de los transformadores (XRt y  secuencias positiva y negativa, y XR
XS1) y las reactancias de la linea hasta el XSI0 para la homopolar).
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Reactancias calculadas de los circuitos de secuencia positiva y negativa
XRec =16 XRt=12 XR11=72

XSce =45.71429 XSt =137.33333 XSl1 =48

Reactancias calculadas del circuito de secuencia homopolar

XRt =12 XRI0=216 XSt =37.33333 XSl0=144

Reactancias equivalentes de los distintos circuitos y coeficientes de contribucién de corriente

X1 =XRl— 29 X3 =XI1 R =il 250
XR1+ XS1 XRO+ XS0
cl = KL c2 =cl c0 =
XR1 XRO
Intensidad de falta para distintas resistencias de falta. Ub
N -200 n =0.N Rf =n If = “[3

B (X1+ X2 + X0)j +RE3

Definicion de la funcién R3 > R3 que pasa una magnitud en 0 1 2 a valores de fase.

1 1 1 'm0
{
a :cxpkj %2) feim(m0,ml,m2) =|1 a’ a |-|ml
/
1 a a \ij

Intens.de falta que proviene del extremo R y tensién en el frafo a las secuencias 0 1 2

IR =If -cl 2R =IIR IOR = IfcO
VI1Rh :U—: - IR (XRce + XRt);j V2Rh =0- IIR(XRcc+ XRt):j VORh =0- IORXRt]
A3
Transformacion de los valores en 0, 1y 2 a valores en a,b,c
laR_ | VaRh
n n
bR | = fsim(IOR JIIR ,I2R ) VbRh | = fsim(VORh ,VIRh ,V2Rh )
| n n n/ n n n n
[IcR | VcRh
n n
Valor calculado como impedancia ante falta fase-tierra.
VaRh
o iz T S k =0.66667 IR G e o -
3X11 z (IaRn+ 3~k-10Rn)

Fic. 10, Valores de 2,V e [ vistas desde wn extrenmio en funcion de la resistencia de falia
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M =360 m =0.M

100 - —
Im(ZRn) '

Im (thcm) 50 ' J 1

R il
=50 0 50
Re(ZRn) Re (Zm.hom)

Zmho =49j +49-exp(j -—‘5'11-2)
m M

T T ==
100~
[m(ZSn)
Im(them) 50— ‘——*—
0 L R et
-50 0 50

Re(zsn) ; Re(thom)

Fic. 11, Situacion respecto a una Mho de la variacion con Rf de la impedancia vista.

De nuevo, la definicién de las distintas
expresiones que permiten calcular los valo-
res de las magnitudes de interés en funcion
de la resistencia de falta evita la realizacion
de cdlculos repetitivos. De esta forma, en la
Fig. 11 se visualiza facilmente cémo evolu-
ciona la impedancia vista por el dispositivo
de proteccidén en R (izquierda) y S (derecha)
en funcién de la resistencia de falta. Para
valores bajos de dicha resistencia, la impe-
dancia vista queda dentro de la caracteristi-
ca Mho, lo que harfa disparar el relé. Para

SR =VaRh -IaR + VbRh -IbR + VcRh -IcR
n noon nooon n o n

400 T

—20

0 100 200
Rf
n

valores superiores, el falseamiento ori
do por esta resistencia hace caer la i
dancia fuera de 1a caracteristica Mho, ¢
que al menos la parte de la prote
correspondiente a este ajuste, no dispa

En la Fig. 12 se muestra la repres
cién de la potencia compleja suminis
por el extremo R en funcidn de la resi
cia de falta. En la figura de la izquier
muestra descompuesta en parte acti
reactiva, en tanto que en la figura de la
cha, en médulo y argumento.,

400 T
[
a"g(SR,J ‘1:_0 200 \\
Q - 1
0 100
RL
n

FiG. [2. Potencia compleja suministrada por el extremo R en fincidn de Rf.



Finalmente, indicar que el programa
Mathcad no sélo ofrece posibilidades de
cdlculo numérico, sino que incluye también
un procesador simbélico (basado en Maple)
que permite simplificar expresiones, expan-
siones en serie, inversién, trasposicion y
obtencién del determinante de una matriz,
resolucién de sistemas de ecuaciones linea-
les, integracién y diferenciacion, etc.

I1I. CONCLUSIONES

Se ha ofrecido una muestra de las posi-
bilidades que ofrece un paquete matemdtico
de uso general como Mathcad a fin de utili-
zar el ordenador como cuaderno informiti-
co. Mediante una serie de ejemplos en el
campo de las pricticas de laboratorio de la
ingenieria eléctrica se han ilustrado sus
principales caracteristicas. En el dltimo de
estos ejemplos se ha sugerido la extension
de su uso a las clases de problemas.

La combinacién de caracteristicas que
ofrece el programa: procesador de textos,
capacidad de cilculo y sus posibilidades
grificas, junto a su reducido umbral de
aprendizaje y su facilidad de uso, permite a
los alumnos crear documentos con un
aspecto similar al de los libros de texto, pero
que, a diferencia de éstos, no son estaticos,
son interactivos: pueden modificarse y res-
ponden instantineamente a las cambios que
se introduzcan. El programa incorpora tam-
bién un procesador simbélico que, aunque
no se ha ilustrado en este trabajo, amplia su
dmbito potencial de uso.

La utilizacion de ordenadores en las
tareas de los alumnos permite lograr un
mejor aprendizaje ya que, los hace inferve-
nir activamente en su propio aprendizaje,
permite adaptar el estilo de ensefianza a su
forma individual de aprender y evita el tedio
que suponen las tareas rutinarias y reiterati-

Cuaderno informdtico para prdcticas de Ingenieria Eléctrica

vas en su trabajo, permitiéndoles hacer un
uso mis eficiente del tiempo.
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