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1 - Identificacion del proyecto

Cadigo Titulo

PIIDUZ_16_187 |Evauacion rea de un simulador libre paravisualizar el efecto de los armdnicos en |os sistemas el éctricos
2 - Coordinadores del proyecto

Cooordinador 1 Don Radl Igual Catalén

Correo Electronico | rigual @unizar.es

Departamento Ingenieria Eléctrica

Centro EU Politécnicade Teruel

3 - Resumen del proyecto

En este proyecto se pretende aplicar al entorno real del aula una herramienta de software libre para visualizar de manera sencillae
intuitiva el efecto de los armdnicos en los sistemas eléctricos. Ademas, se plantea la realizacion de una evaluacion objetivade la
mismay de su influenciaen el proceso de ensefianza-aprendizaje utilizando cuestionarios validados internacionalmente. Por ello, se
realizara un estudio previo sobre |os cuestionarios validados internacional mente més oportunos parallevar a cabo la evaluacién con
€l alumnado. Lavalidacion real de la herramienta debera proporcionar informacién sobre lamejora objetiva en € proceso de
ensefianza-aprendizaje del fendmeno arménico asi como de la propia calidad del software utilizado. Una vez desarrolladala
experienciaen €l aula, seincorporaran mejoras alaversion inicia de la herramienta que serén puestas a disposicién publica con
licencia de software libre.
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5 - Rellene, de for ma esquematica, los siguientes campos a modo de ficha-resumen del proyecto

Otras fuentes de
financiacion sin
detallar cuantia

No se dispone de otras fuentes de financiacion.

Tipo de proyecto
(Experiencia, Estudio
o Desarrollo)

- Experiencia: Utilizacién en el aulay evaluacién real.
- Desarrollo: Como resultado de la evaluacion real, incorporacion en la herramienta de software libre de las
mejoras detectadas.

Contexto de
aplicacion/Pablico
objetivo
(titulacion,curso...)

Contexto: Diversas asignaturas de ingenieriaen el ambito de la electricidad y de la electrénica.
Publico objetivo: Estudiantes de ingenieriaen el ambito de laelectricidad y de la el ectrénica de todos los
CUrsos.

Curso académico en
gue se empez6 a
aplicar este proyecto

Curso 2015/2016

Interés'y oportunidad
parala
institucion/titulacion

Interés paralainstitucion: Este proyecto abarca a profesores de diferentes centros (EUPT y EINA), campus
(Teruel y Ebro) y areas (Ing. Eléctrica, Tecn. Electronica, Leng. Sist. Inf. e Ing. Sist. Autom.) lo que
favorece la creacion de grupos de profesores en diferentes ambitos y lugares desarrollando recursos
innovadores.

Interés paralatitulacion: Esta herramienta podriallegar a utilizarse en cualquier titulacion del ambito dela
electricidad y electrénica.

M étodos/Técnicas/Acti
vidades utilizadas

Actividades comprendidas en el proyecto:

- Busgueda de cuestionarios validados.

- Trabagjo de simulacion.

- Evaluacién de la herramienta.

- Andlisis de datos.

- Implementacion de mejoras sobre la herramienta.
- Realizacion de articul o sobre la experiencia.
Técnicas utilizadas en las experiencias de aula:
- Provisién de guiaen € uso

- Provision de informacion

- Fomento de la transparencia

Tecnologias utilizadas

- Python. Software libre
- R. Software libre
- Spice. Software gratuito

Tipo de innovacion
introducida: qué

soluciones nuevas o
creativas desarrolla

- Llevar a aulareal unaherramienta libre para visualizar intuitivamente el efecto de los armonicos en los
sistemas el éctricos.
- Evaluacion y mejora de la herramienta en base a cuestionarios validados internacional mente.

Impacto del proyecto

- Impacto en el aprendizaje de los estudiantes.

- Difusion de la experienciaen Congreso: “R.Igual, JJ.Marcuello, |.Plaza, |. GarciaMagarifio, E. Séinz, R.
Araglés, M. Mestre, F.J. Arcega. Herramienta libre para el aprendizaje del efecto de los arménicos en los
sistemas de potencia. Seminario Anua de Automatica, Electronica Industrial e Instrumentacion 2017,

Caracteristicas quelo
hacen sostenible

- Sostenibilidad de la evaluacién de la herramienta utilizando software de tratamiento de datos para
automatizar el andlisis de datos.

- Sostenibilidad de la herramienta mejorada a cuenta de los miembros del proyecto o cualquier persona
interesada (podra hacerlo libremente).

Posible aplicacion a
otras &reas de
conocimiento

Evaluacion de uso aplicable acualquier herramienta TIC de otras areas.
L os conocimientos adquiridos aplicables en el desarrollo de herramientas para otras areas.
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6 - Contexto del proyecto

Necesidad a la que responde el proyecto, mejoras obtenidas respecto al estado del arte, conocimiento que se gener a.

Necesidad ala que responde: En este proyecto se hallevado a cabo una experiencia de evaluacion real en el aulade una herramienta
paravisualizar el efecto de los armonicos en los sistemas el éctricos. El aprendizaje de este efecto resulta complejo por métodos
tradicionales con lo que se hacia muy necesario disponer de una herramienta efectiva de soporte a este aprendizaje. Esta herramienta
no habia sido evaluada en un entorno real con anterioridad, con lo que existiala necesidad de llevar a cabo la evaluacién para
determinar si la herramienta resultaba Util para el aprendizaje de este efecto en las redes eléctricas.

Mejoras obtenidas respecto a estado del arte: La evaluacion real llevada a cabo ha constatado una mejoria considerable en los
resultados académicos de | os estudiantes en lo referente ala comprension del efecto de los arménicos en |os sistemas el éctricos. Por
tanto, lamejorarespecto al estado del arte existente es la constatacion de que la herramienta de software libre desarrollada es
efectiva como soporte del aprendizaje de este fenémeno.

Conaocimiento que se genera: En este proyecto se ha generado, por un lado, conocimiento derivado de laevaluacién real dela
herramienta. Se ha constatado que resulta efectiva en € estudio del efecto de los arménicos en |os sistemas eléctricos. Ademas, la
evaluacién de uso en base a cuestionarios validados internacional mente ha arrojado resultados positivos, por 1o que la herramienta es
usable en términos generales. Por otro lado, las mejoras detectadas durante la realizacion de la evaluacion rea han sido
incorporadas en la propia herramienta por |o que este desarrollo generado puede considerarse como un nuevo conocimiento derivado
de este proyecto. La actualizacion del manual de usuario con |las nuevas mejoras también es un nuevo conocimiento.
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7 - Objetivosiniciales del proyecto

Qué se pretendia obtener cuando se solicité el proyecto.

Los objetivos planteados a solicitar este proyecto y que estan recogidos en la propia memoria de solicitud son los siguientes:

- Redlizar unaevaluacion real en el aula de una herramienta de software libre parala visualizacion y estudio del efecto de los
armonicos en |os sistemas el éctricos.

- Llevar acabo, previamente, una busgueda de cuestionarios validados internacionalmente que serén después utilizados para realizar
laevaluacién real de laherramienta TIC con el alumnado.

- Obtener, en base ala evaluacion realizada, un listado de mejoras aimplementar sobre la herramienta de software libre.

- Llevar a cabo unaimplementacion de las mejoras en la herramienta desarrollada que dara lugar a una versién mejoradade la
misma. Esta versién serd también de software libre.

- Realizar una actualizacion del manual de uso de la herramienta con las nuevas mejoras introducidas que sera puesto a disposicion
publica bajo lalicencia Creative Commons.
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8 - Métodos de estudio/experimentacion y trabajo de campo

M étodos/técnicas utilizadas, caracter isticas de la muestra, actividadesrealizadas por los estudiantesy €l equipo, calendario de actividades.

Como método/técnica de campo utilizada en este proyecto destaca el trabajo auténomo de simulacién en el laboratorio por parte de
los estudiantes, asi como la realizacion de evaluaciones objetivas de uso y contenidos en base ala herramienta de estudio del
fendmeno armonico. Por parte de los miembros del equipo del proyecto destaca la planificacién de actividades practicas y pruebas
objetivas de evaluacion asi como el andlisis critico de los resultados obtenidos y la planificacion de mejoras.

Caracteristicas de lamuestra: La experiencia ha sido desarrollada en dos asignaturas del ambito de la electricidad y la electronicaen
el Grado de Ingenieria Electrénicay Automética. Las asignaturas pertenecen alos cursos de 1°y 4°, siendo los alumnos participantes
en la experiencia una muestra homogénea en términos generales. En total 31 alumnos participaron en la experiencia

L as actividades realizadas por los estudiantes han sido las siguientes:

- Realizacion de una prueba objetiva de conocimientos en base a la ensefianza tradicional del efecto de los armonicos en los sistemas
eléctricos.

- Aprendizaje en el manejo de la herramienta libre para visualizar e efecto de los arménicos siguiendo un tutorial explicativo de la
misma de manera auténoma.

- Realizacion de varias simulaciones précticas con la herramientay visualizacion y comprension del efecto armonico.

- Realizacion de la misma prueba objetiva de conocimientos que la realizada inicialmente.

- Cumplimentacién de un cuestionario validado internacionalmente (UTAUT) paravalorar € uso de la propia herramienta.

En cuanto alas actividades realizadas por €l equipo del proyecto y su temporalizacion:

- Enero: Busqueda de cuestionarios validados internacional mente para la eval uacién de uso por parte del alumnado de material
docente TIC.

- Enero: Planificacion de las actividades préacticas a desarrollar por los estudiantes y elaboracion y mejora de los materiales de
soporte del uso de la herramienta. Elaboracion de pruebas objetivas sobre el grado de adquisicion de conocimientos del fendmeno
arménico.

- Enero-Mayo: Utilizacion de la herramienta en las actividades précticas en €l laboratorio. Entrega de |os cuestionarios de evaluacién
(anénimos) y recogida de los mismos una vez cumplimentados.

- Marzo-Mayo: Andlisis de los resultados de |os cuestionarios e identificacion de mejoras en la herramienta.

- Abril-Junio: Implementacién de las mejoras detectadas en la evaluacion del simulador.

- Junio: Puesta a disposicién publica como software libre de la herramienta mejoraday de su manual de uso asociado.

Ademés durante la duracién de este proyecto se ha escrito un articulo describiendo la experiencia, enviado a congreso cientifico
“Seminario Anual de Automética, Electrénica Industrial e Instrumentacion 2017 (aceptado para su publicacién) y se ha preparado la
presentacion del trabajo en el mismo.
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9 - Conclusiones del proyecto

Conclusiones:lecciones aprendidas, impacto.

Las lecciones aprendidas al haber desarrollado este proyecto son las siguientes:

- La herramienta para ensefiar €l efecto de los arménicos en los sistemas el éctricos resulta Util en un entorno académico real.

- Laherramienta es en general usable.

- La ensefianza de este efecto mejora con el apoyo de la herramienta que permite una facil visualizacion.

- El equipo del proyecto ha mejorado la capacidad de coordinacidn y planificacion de actividades académicas con elementos de
evaluacion en las mismas.

- El equipo de trabajo dispone ahora de un programa en R para analizar 1os datos de la evaluacion, con lo que podria aplicarse en
otras asignaturasy los datos se analizarian de manerainmediata.

- Los conocimientos adquiridos sobre programaci én de herramientas y desarrollo de manuales de uso podrian aplicarse a otros
nuevos desarrollos.

- Los alumnos valoran muy positivamente este tipo de actividades innovadoras de soporte al aprendizaje de conceptos compleos.

El impacto de este proyecto ha sido €l siguiente:

- Se halogrado unamejora en el proceso de ensefianza-aprendizaje de un fenémeno el éctrico complejo, contrastado a través de
pruebas objetivas de evaluacion. Esta herramienta serd también aplicable a futuros estudiantes que cursen ensefianzas eléctricas o
electronicas.

- Se han desarrollado mejoras sobre unaversién inicial de una herramientalibre para el aprendizaje del efecto delos arménicos en
los sistemas el éctricos.

- Este material mejorado esté a disposicion publica para ser utilizado por cualquier otro docente interesado
(http://edugtech.unizar.es/wp-content/upl oads/2017/07/armoni cos.py).

- El manual de usuario ha sido mejorado y puesto a disposicion publica con lalicencia Creative Commons
(http://edugtech.unizar.es/wp-content/upl oads/2017/07/manual Simul ador A rmoni cos.pdf).

- Valorando el impacto del proyecto desde la perspectiva de difusion del mismo, se ha publicado un articulo sobre esta experiencia
en un congreso cientifico (Seminario Anual de Automaética, Electronica lndustrial e Instrumentacion 2017. Libro de resimenes:
http://www.saaei.org/edicionl7/).
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10 - Continuidad y Expansion

Transferibilidad (que sirva como modelo para otr os contextos), Sostenibilidad (que pueda mantener se por si mismo), Difusion realizada.

En cuanto alatransferibilidad de este proyecto, distinguimos dos vertientes:

- Latransferibilidad de la propia herramienta mejorada: La version mejorada esta puesta a disposicion plblica como software libre,
por lo que cualquier agente interesado puede acceder a ella, usarla o modificarla seglin susintereses, libremente.

- Latransferibilidad de la evaluacion realizada: Como parte de este proyecto se halocalizado € modelo de evaluacién de uso de
herramientas software UTAUT (Unified Theory of Acceptance and Use of Technology) que estéa validado internacionalmente. Este
model o podrian ser utilizados también para evaluar otro tipo de herramientas innovadoras a desarrollar en un futuro o para evaluar
esta misma herramienta en otras asignaturas donde se aplique con posterioridad.

En cuanto ala sostenibilidad de los resultados del proyecto diferenciamos también dos ambitos:

- Sostenibilidad de la evaluacién de la herramienta: Se ha hecho uso del software estadistico R (software libre) paratratar los
resultados de la evaluacion, automatizando el proceso de tal modo que, en caso de ampliacion de la evaluacién a més alumnado en
un futuro, el andlisis de los datos sea sostenible.

- Sostenibilidad de la herramienta mejorada: El equipo del proyecto haimplementado varias mejoras sobre la herramientainicial. Su
sostenibilidad futura correrd a cuenta de los miembros del proyecto. No obstante, a dejarse como software libre cualquier persona
interesada en intervenir en el mismo puede hacerlo libremente.

Ladifusion realizada hasido la siguiente:

- Publicacion de un articulo en un congreso cientifico: “R.Igual, JJ.Marcuello, |.Plaza, |. Garcia-Magarifio, E. Sainz, R. Araglés, M.
Mestre, F.J. Arcega. Herramientalibre para el aprendizaje del efecto de los arménicos en |os sistemas de potencia. Seminario Anual
de Automética, Electronica Industrial e Instrumentacion 2017°. Libro de resimenes: http://www.saaei.org/edicionl17/

- Al utilizar laherramienta en el aulay ser de acceso y distribucion libre, también se harealizado una difusion de la misma dentro
del propio alumnado que participé en laevauacién real.
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11 - Resultados del proyecto indicando si son acordes con los objetivos planteados en la
propuesta y como se han comprobado

En este documento se recogen los resultados del proyecto, relacionandolos con los objetivos planteados
inicialmente. Asi mismo se indica cdmo se ha evaluado el cumplimiento de cada objetivo y si ha sido
logrado. El documento se estructura en torno a los cinco objetivos que se plantearon en la memoria de
solicitud.

1. Primer objetivo
Objetivo

Realizar una evaluacion real en el aula de una herramienta de software libre para la visualizacién y
estudio del efecto de los armdnicos en los sistemas eléctricos.

Resultados asociados a este objetivo

Se han desarrollado dos evaluaciones reales en el aula en las asignaturas de “Instalaciones Eléctricas”
(Codigo: 29835) y “Fundamentos de Electrotecnia” (Codigo: 29809). A continuacién se indica en qué
consistieron esas evaluaciones y los resultados de las mismas.

Descripcion de las experiencias realizadas

1. En primer lugar se realizé una explicacion del fendbmeno armdnico utilizando la via tradicional:
diapositivas junto con explicaciones orales. En la figura 1 puede verse una captura de alguna de
las diapositivas elaboradas.

2. A continuacion se realizéd una evaluaciéon de conocimientos sobre el fendmeno armonico en
base a un cuestionario objetivo desarrollado por los miembros del proyecto. En la figura 2 puede
verse una captura de pantalla de alguna de las cuestiones elaboradas.

3. Posteriormente, se introdujo la herramienta de software libre para la visualizacion y estudio
del efecto de los arménicos en los sistemas eléctricos y se planificé una actividad con ella (figura
3).

4. A continuacién se volvio a realizar la misma evaluacién objetiva de conocimientos sobre el
efecto armonico.

5. Finalmente, se hizo llegar a los estudiantes un cuestionario validado internacionalmente en base
al modelo UTAUT (Unified Theory of Acceptance and Use of Technology) que habia sido
previamente localizado y adaptado por los miembros del proyecto. Este modelo tenia como
objetivo evaluar la experiencia de uso de la herramienta. El cuestionario utilizado se incluye en
la figura 9.

El modelo UTAUT evalla ocho aspectos relativos a la aceptacion de un sistema tecnoldgico por
parte de los usuarios en base a un cuestionario compuesto de 31 preguntas. Los aspectos evaluados
son los siguientes:

- Expectativa de funcionamiento (cuestiones de 1 a 4 del cuestionario de la figura 9).

- Expectativa de esfuerzo (cuestiones de 5 a 8 del cuestionario de la figura 9).

- Actitud hacia el uso de la tecnologia (cuestiones de 9 a 12 del cuestionario de la figura 9).
- Influencia social (cuestiones de 13 a 16 del cuestionario de la figura 9).

- Condiciones facilitadoras (cuestiones de 17 a 20 del cuestionario de la figura 9).

- Autoeficacia (cuestiones de 21 a 24 del cuestionario de la figura 9).

- Ansiedad (cuestiones de 25 a 28 del cuestionario de la figura 9).

- Intencién de uso (cuestiones de 29 a 31 del cuestionario de la figura 9).
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= Los arménicos son distorsiones en el sistema eléctrico

R

= Existen ciertos dispositivos de electrénica de potencia
(inversores, variadores de velocidad en motores, reactancias
de fluarescentes, fuentes de alimentacitn, etc.) que pueden
ocasionar arménicos en las redes AC de las que se alimentan

dispositivos
tiempo

corriente) a la que esta sometida

®  Unai con
sinusoidales, es decir, deformadas

. vel

| t t

Forma de ondo en instolocidn con distorsidn
armnica

Forme de ondo en instalocidn sin orménicos

éQué son los armonicos?

||

= Los arménicos se deben a un comportamiento no lineal en el consumo de energia de los
= Puede deberse a que el consumo de energia se hace “a trompicones” y no de forma continuada en el
= Puede deberse a que una carga adopta un valor distinto dependiendo de la magnitud (de tension y/o

formas de onda (tension y corriente) no

Inversor solar

2

Onda con distorsion

é¢Queé son los armonicos?

Sabemos de matemdtica bésica que las series de Fourier permiten descomponen
cualquier sefial periédica como una suma de sefiales sinusoidales puras

Si hacemos esto sobre una sefial eléctrica de frecuencia 50Hz (frecuencia original)
con distorsién arménica llegaremos a

MMf - + R N+

Quinto armdnico
250Hz

Fundamental
50Hz

Tercer arménico

Séptimo arménico
150Hz

350Hz

Vemos que la onda distorsionada no es més que la suma de la onda fundamental (la que
tendriamos si el sistema no tuviera distorsién) més ondas con valor de frecuencia miltiplo
impar de la fundamental (llamadas armdnicos de la onda fundamental)

= No hay ninguna onda que sea miltiplo par de la fundamental

Figura 1. Captura de diapositivas explicativas sobre el efecto de los armdnicos en los sistemas eléctricos

Cuestionario de conocimientos

armonico de ambas.

2) Tenemos la siguiente carga que tiene un comportamiento no lineal.

Dibuja las formas de onda aproximada de la tension v la corriente sobre la misma asi como el espectro

Fuente |

Linea
R1

ﬂ“v"ﬁ\,-“
30

1w

" sINE(0 300 50)

Ry

n

Aran 01 0.1 %

|
L
Fal

oy

W

B

)

- A

Figura 2. Captura de una de las cuestiones de la prueba objetiva para evaluar el grado de conocimiento
del efecto armdnico
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Visualizacidn de armdnicos en los sistemas eléctricos

Visualizacién de los arménicos de las ondas

(Tercer paso de cada uno de los circuitos anteriores)

Ahorza vamos a visualizar los arménicos de las diferentes sefiales exportadas.

Para ello:
1. GUARDA TODOS LOS FICHEROS GENERADOS (de todos los circuitos) EN UN PEN DRIVE U OTRO MEDIO.
I DESCARGA DE MOODLE EL FICHERO armonicos.py ¥ GUARDALO EN TU PEN DRIVE TAMBIEN,
3. Reinicia el ordenader y accede esta vez 2l entorne LINUX [usuario: alumno, contrasefia: alumne).
4. Unavez iniciade el sistema, pega todos los ficheres en el Escritorie por ejemplo.
5.  Abre el Terminal del sistema [Mend —boton inferior-izquierdo = Accesorios> LxTerminal]
6. Teclea en el terminal que se ha abierto: cd Escritorio. Pulsa Intro.
7. Teclea: python armonicos.py . Pulsa Intro. Deberia lanzarse el programa para visualizar armaonicos.

580 Sk e oz ik ol s S
Fetens b5 cmpas
lreportur oncls e Termen
rrpeetar ot e Comete
H e mrremicon  vabiar
Irteralks e emae (agundcs) 8 melur

8. Con este programa vamos a visualizar los armonicos de cada circuito. Para utilizar el programa, SIGUE LOS PASOS
DEFINIDOS EN su MANUAL DE INSTRUCCIONES htip://edugtech.unizar.es/wp-
content/uploads/2016/07/manualSimuladorArmonicos.pdf [empieza por el Paso 3).

IMPORTANTE: El analisis armdnico se realiza por parejas de ondas (¥ e [] gue deben corresponder a la MISMA
CARGA.

Por tanto hay que realizar 1 AN ALISIS POR CADA PAR DE FICHEROS EXPORTADOS ANTERIORMENTE, =5 decir:

Instalacidn 1: 1 analisis
Instalacidn 2: 1 analisis
Instalacion 3: 2 analisis {une para la carga 3 y otro para la 2 —distintos-)

A .

A continuacion, se indican algunos parémetras sugeridos para cada analisis:

N2 de armdnicos  Intervalo de Intervalo de
tiempo [inicial) tiempo [final)
Instalacion 1 7 0.8 0.9
Instalacion2 7 0.7 0.9
Instalacion3 [Carga 3 7 0.7 0.9
Instalacion3 [Carga 2 7 0.8 0.9

Figura 3. Captura de pantalla de una de las paginas del documento de guia de la actividad con la
herramienta.

Resultados de la evaluacién real

En primer lugar se presentan los resultados de la prueba objetiva realizada. En la figura 4 se representa
la calificacion total media de los alumnos de “Instalaciones Eléctricas” (14 alumnos participantes) para la
prueba realizada después de impartir la clase de modo tradicional junto con la calificacién media de la
prueba después de haber introducido la herramienta de apoyo. Se incluye también la desviacion tipica de
cada conjunto de datos.

Para la asignatura de “Instalaciones eléctricas”, el promedio de mejora al utilizar la herramienta es de
2,59 puntos sobre 10 con una desviacion estdndar de 1,6 puntos. Todos los alumnos mejoraron su
calificacion después de usar la herramienta, la mejora mayor fue de 5,6 puntos sobre 10 y la menor de
0,83 puntos sobre 10.
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Desviacion estandar
Antes: 1,84

Desviacién estandar
Después: 1,68

Antes de usar herramienta Después de usar herramienta

=
o

Calificacion media prueba
objetiva
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Figura 4. Resultados de la prueba objetiva en la asignatura “Instalaciones Eléctricas”.

La misma evaluacidn real se llevo a cabo en la asignatura “Fundamentos de Electrotecnia” (17 alumnos
participantes) dando como resultado lo mostrado en la figura 5.

10 Desviacion estandar
Antes: 1,372
g 9
2 g Desviacion estandar
S Después: 1,371
c 7
°
3 6
Qo
8 5
®
£ 4
c
0 3
(%]
S
€ 27
S 1-
0 - T
Antes de usar herramienta Después de usar herramienta

Figura 5. Resultados de la prueba objetiva en la asignatura “Fundamentos de Electrotecnia”.

A la vista de los resultados (figura 5) podemos determinar que el valor de la calificacion media de la clase
aumento en 3,96 puntos sobre 10. EI incremento minimo fue de 1,67 puntos y el maximo de 6,5 puntos.
En este caso podemos observar un incremento medio mayor comparado con el de la asignatura
“Instalaciones Eléctricas”. Esto puede deberse a que, al ser “Fundamentos de Electrotecnia” una
asignatura de primer curso, los alumnos no tienen conocimientos previos sobre lo que son los armonicos y
sus consecuencias y por tanto la prueba inicial (realizada después de impartir una clase tradicional sobre
el tema) obtiene peores resultados.

Por tanto, a la vista de las dos evaluaciones reales llevadas a cabo (figuras 4 y 5), podemos determinar “a
priori” que la influencia en los resultados académicos fue positiva. Para determinar si estos resultados son
estadisticamente significativos seria necesario aplicar un test estadistico, lo cual ya queda fuera de los
objetivos de este proyecto.

Respecto al modelo UTAUT utilizado para evaluar la aceptacién en el uso de la herramienta, la figura 6
muestra las valoraciones medias obtenidas en la evaluacion real en una escala de 1-7 siendo 1 nada de
acuerdo y 7 totalmente de acuerdo para todos los estudiantes.
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Figura 6. Resultados del cuestionario UTAUT. Valoracion media. (Nota: Las escalas de “Ansiedad” e
“Intencion de uso” han sido invertidas para tener la misma referencia que el resto de elementos evaluados).

Como este modelo fue adaptado para este proyecto, se ha realizado un test de fiabilidad sobre el mismo
para comprobar si los resultados obtenidos son fiables 0 no. En concreto se realizd el test de fiabilidad del
“Alfa de Cronbach” que proporciona la fiabilidad de una escala de medida (O si la escala es nada fiable y
1 si la escala es completamente fiable). Como criterio general, George y Mallery (George, D., & Mallery, P
(2003). SPSS for Windows step by step: A simple guide and reference. 11.0 update (4th ed.). Boston: Allyn & Bacon.)
sugieren las recomendaciones siguientes para evaluar los coeficientes de “Alfa de Cronbach”:

0,9 < Coeficiente alfa < 1. Excelente

0,8 < Coeficiente alfa < 0,9. Buena

0,7 < Coeficiente alfa < 0,8. Aceptable
0,6 < Coeficiente alfa < 0.7. Cuestionable
0,5 < Coeficiente alfa < 0,6. Pobre
Coeficiente alfa < 0,5. Inaceptable

Existen dos métodos para obtener este coeficiente: a partir de las varianzas (Alpha de Cronbach) o de las
correlaciones de los items (Alpha de Cronbach estandarizado). A continuacién mostramos ambos

coeficientes para cada aspecto del cuestionario utilizado en la evaluacidn real llevada a cabo.

Alpha de Alpha de Cronbach
Cronbach estandarizado
Expectativa de funcionamiento 0,7047 0,7035
Expectativa de esfuerzo 0,8165 0,8307
Actitud hacia el uso de la tecnologia 0,711 0,7225
Influencia social 0,7849 0,7826
Condiciones facilitadoras 0,6038 0,6028
(excluyendo pregunta 19 por carecer de sentido en la prueba
realizada)
Autoeficacia 0,7115 0,7198
Ansiedad 0,8244 0,8258
Intencion de uso 0,9446 0,9464

Tabla 1. Resultados del test estadistico para determinar la fiabilidad del modelo adaptado.
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A la vista de los resultados del test de fiabilidad podemos determinar que los resultados obtenidos en
todos los aspectos evaluados son fiables excepto para las preguntas asociadas a “Condiciones
facilitadoras” (fiabilidad “cuestionable”). Remarcar los resultados obtenidos en la “Intencion de uso” con
una fiabilidad “excelente”. El resto de elementos tienen una fiabilidad “buena” (“Expectativa de
esfuerzo” y “Ansiedad”) o “aceptable” (“Expectativa de funcionamiento”, “Aptitud hacia el uso de la
tecnologia”, “Influencia social” y “Autoeficacia”). Este test estadistico se realizé utilizando la
herramienta de software libre R.

Evaluacién del cumplimiento del objetivo

Este objetivo se ha cumplido ya que las evaluaciones reales se han llevado a cabo. Como demostracion
de las mismas disponemos de los cuestionarios de evaluacion de la herramienta.

Asi mismo, en el “Moodle” asociado a cada asignatura puede verse una entrada con todos los recursos
necesarios para llevar a cabo esta evaluacion real, que fueron utilizados durante el desarrollo de la misma
(figuras 7 y 8).

Tema suplementario Prictica 6
‘h Armanicos en sistemas eléctricos de potencia 1002.1KE 1’ Armonicos en los sistemas de potencis 227548
= Actividad propuesta: Visualizacidn del efecto de los L Actividad propuesta: Visualizacién del efecto
eléctricos 773.8k8 TOT IKE
Carga no lineal Carga no lineal
armonicos.py 14.7K6 Armonicos.py 14748

Ondas salida Cndas simuladas

Fiéura 7. Captura de pantalla de un tema de Moodle Figura 8. Captura de pantalla de un tema de
correspondiente a la asignatura “Instalaciones Moodle correspondiente a la asignatura
Eléctricas” “Fundamentos de Electrotecnia”

2. Segundo objetivo
Obijetivo

Llevar a cabo, previamente, una busqueda de cuestionarios validados internacionalmente que seran
después utilizados para realizar la evaluacion real de la herramienta TIC con el alumnado.

Resultados asociados a este objetivo

El equipo del proyecto realizé una blsqueda de cuestionarios 0 modelos validados internacionalmente
para evaluar la experiencia de uso de la herramienta. Como resultado se optd por utilizar el modelo
UTAUT (Unified Theory of Acceptance and Use of Technology).

La definicion del modelo puede encontrarse en:

- Venkatesh, V.; Morris; Davis; Davis (2003), "User Acceptance of Information Technology:
Toward a Unified View", MIS Quarterly, 27 (3), pp. 425-478.

La validacion del modelo puede consultarse en:

- Sundaravej, T. (2010). Empirical validation of unified theory of acceptance and use of
technology model. Journal of Global Information Technology Management, 13(1), 5-27.

A la hora de aplicar el modelo a un caso concreto es necesario realizar pequefias adaptaciones al mismo.
Esto viene sustentado por el siguiente trabajo sobre el modelo UTAT:
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Heerink M, Krose BJA, Wielinga BJ, Evers V (2008) Enjoyment, intention to use and actual use
of a conversational robot by elderly people. In: Proceedings HRI 2008, Amsterdam, pp 113-120.

También hemos tomado en consideracion la aplicacion de este modelo en la ensefianza, en base a los
siguientes trabajos:

Lakhal, S., Khechine, H., & Pascot, D. (2013). Student behavioural intentions to use desktop
video conferencing in a distance course: integration of autonomy to the UTAUT model. Journal
of Computing in Higher Education, 25(2), 93-121.

Garcia, A. V. M., del Dujo, A. G., & Rodriguez, J. M. M. (2014). Factores determinantes de
adopcion de Blended Learning en educacién superior: Adaptacion del modelo UTAUT
(Determinants of Blended Learning Adoption in Higher Education: Adaptation of the UTAUT
Model). Educacién XX1, 17(2), 217.

Wrycza, S., Marcinkowski, B., & Gajda, D. (2017). The Enriched UTAUT Model for the

Acceptance of Software Engineering Tools in Academic Education. Information Systems
Management, (just-accepted).

Babi, S., In-Sain, M., & Buba3, G. (2016, January). A Study of Factors Influencing Higher
Education Teachers' Intention to Use E-learning in Hybrid Environments. In Computers in
education (CE).

Sumak, B., & Sorgo, A. (2016). The acceptance and use of interactive whiteboards among
teachers: Differences in UTAUT determinants between pre-and post-adopters. Computers in
Human Behavior, 64, 602-620.

Madera, M. M., Nabel, L. C. T., & Huerta, L. N. Q. (2012). Estudio de traduccioén y
confiabilidad del instrumento de la Teoria Unificada de la Aceptacién y Uso de la Tecnologia
(UTAUT). Apertura, Revista de Innovacion Educativa, 4(2).

Del mismo modo, también se ha tomado como referencia trabajos centrados en docencia en el ambito de
la Tecnologia Electronica/ Ingenieria Eléctrica:

Moon, Y. J., Hwang, Y. H., & Cho, S. (2016). An Empirical Study of Impacts of User Intention
for Smart Wearable Devices and Use Behavior. In Advanced Multimedia and Ubiquitous
Engineering VVolume 354 of the series Lecture Notes in Electrical Engineering (pp. 357-365).
Springer Berlin Heidelberg.

Moon, Y. J,, & Hwang, Y. H. (2016). A Study of Effects of UTAUT-Based Factors on
Acceptance of Smart Health Care Services. In Advanced Multimedia and Ubiquitous
Engineering Volume 354 of the series Lecture Notes in Electrical Engineering (pp. 317-324).
Springer Berlin Heidelberg.

Con todo ello se realizé la adaptacion de este modelo a la herramienta software concreta utilizada en
esta experiencia real. El cuestionario final utilizado se presenta en la figura 9.

Cuestionario de evaluacién de la herramienta

El objetivo del siguiente cuestionario no es mas que evaluar la herramienta utilizada para su mejora
continua.

Responde al siguiente cuestionario sobre el uso de la herramienta para visualizar el efecto de los
armonicos en los sistemas eléctricos.

Indica el nivel de conformidad que te produce 1 0 7 v

cada una de las siguientes frases, siendo: Nada de acuerdo Totalmente de acuerdo

1  Considero que esta herramienta es Util para visualizar el efecto de 12 3 456 7
los armoénicos en los sistemas eléctricos

2  Esta herramienta me permite visualizar los arménicos rapidamente 1 2 3 45 6 7

3 Eluso de la herramienta permite aumentar mi productividad como 12 3 456 7
estudiante en el estudio de los arménicos

4 Con el uso de la herramienta puedo aumentar las oportunidades de 1 2 3 45 6 7

mejorar en el campo de la deteccion de problemas eléctricos
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5  Lainteraccidn con la herramienta es clara y comprensible 1 2 3 456 7
6  Me resultaria sencillo manejar la herramienta con soltura 1 2 3 45 6 7
7  Considero que la herramienta es facil de usar 1 2 3 456 7
8  El proceso de aprendizaje del manejo de la herramienta me resulta 1 2 3 45 6 7
sencillo
9  Usar la herramienta es una buena idea 1 2 3 456 7
10 Esta herramienta favorece que la clase sea mas interesante 1 2 3 456 7
11 El uso de la herramienta de visualizacidn es divertido 1 2 3 456 7
12 Me gusta el uso de la herramienta 1 2 3 456 7
13 Mi compafiero/a de préctica considera que deberia usar la 1 23 45 6 7

herramienta
14 Los compafieros de clase mas cercanos piensan que deberia usar la 1 2 3 45 6 7
herramienta

15 Los profesores han sido de ayuda en clase en el uso de la 12 3 45 6 7
herramienta

16 En general, la universidad me ha proporcionado soporte para usar 1 2 3 45 6 7
la herramienta

17 Tengo los recursos necesarios para usar la herramienta 1 2 3 456 7

18 Tengo los conocimientos necesarios para usar la herramienta 1 2 3 456 7

19 La herramienta no es compatible con otros sistemas que uso en el 1 23 456 7
ordenador

20 Hay una persona (o personas) que me puede ayudar si se presentan 1 2 3 45 6 7
problemas con la herramienta

21  Actualmente podria completar una tarea con la herramienta sin 1 2 3 456 7
nadie que me dijera lo que tengo que hacer para usarla

22 Actualmente podria completar una tarea con la herramienta si 1 2 3 45 6 7
pudiera Ilamar a alguien en caso de que me atasque

23 Actualmente podria completar una tarea con la herramienta si 12 3 456 7
tuviera mucho tiempo para terminar la tarea

24 Actualmente podria completar una tarea con la herramienta si 1 2 3 45 6 7
tuviera integrado un programa de ayuda

25 Me produce nerviosismo utilizar la herramienta 1 23 456 7

26 Me asusta pensar que pudiera perder mucha informacion al usar la 1 2 3 456 7
herramienta si presiono la tecla equivocada

27 Tengo mis dudas sobre usar la herramienta por miedo a cometer 1 2 3 45 6 7
errores que no pueda corregir

28 La herramienta me parece poco amigable 1 2 3 45 6 7

29 Tengo intencion de usar la herramienta en los siguientes tres meses 1 2 3 456 7

30 Creo que tendré que usar la herramienta en los proximostresmeses 1 2 3 4 5 6 7

31 Tengo planeado usar la herramienta en los proximos tres meses 1 2 3 45 6 7

Figura 9. Cuestionario UTAUT adaptado a la evaluacion de la herramienta sobre el efecto de los
armonicos.

Evaluacion del cumplimiento del objetivo

Se localizd un cuestionario validado internacionalmente adaptado a las necesidades del proyecto
(UTAUT). Se realizé una adaptacion de alguna de las preguntas a la herramienta software concreta
(figura 9). Por tanto, el objetivo estd cumplido.

3. Tercer objetivo
Obijetivo

Obtener, en base a la evaluacion realizada, un listado de mejoras a implementar sobre la herramienta de
software libre.
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Resultados asociados a este objetivo

Las mejoras detectadas a partir de la evaluacion real fueron las presentadas en la tabla 2.

Mejora

Comentario

Adaptacion de la aplicacion a pantallas pequefias

La aplicacién estaba inicialmente pensada para
pantallas de 1300x900px o una dimension mayor

Bug detectado en la visualizacion del espectro
armonico para algunos intervalos

El espectro armonico no se visualizaba de forma
clara en alguno de los intervalos

Se encontro interesante incluir también el valor
numérico de la métrica para medir distorsion
armdnica mas utilizada (THD - Total Harmonic
Distortion)

Sirve para determinar de manera cuantitativa el
grado de distorsion. Puede resultar un buen
complemento a la representacion visual

Tabla 2. Listado con las mejoras a incorporar en la herramienta en base a la evaluacion real llevada a
cabo.

Evaluacién del cumplimiento del objetivo

El apartado anterior muestra un listado de mejoras obtenido a partir de la evaluacion real realizada. Por

tanto, el objetivo se ha cumplido.
4. Cuarto objetivo

Obijetivo

Llevar a cabo una implementacién de las mejoras en la herramienta desarrollada que dara lugar a una
version mejorada de la misma. Esta versién sera también de software libre.

Resultados asociados a este objetivo

Simulador de armonicos. Calidad de la senyal electrica

Grafica 1. V Grafica 4. T
T

Rellena los campos:

Importar onda de Tension |
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Figura 10. Visualizacion de la version mejorada de la herramienta en una pantalla pequefia
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Las mejoras recogidas en la tabla 2 fueron incorporadas a la herramienta. Actualmente, la aplicacion
final puede utilizarse de manera usable en pantallas pequefias y la visualizacidn del espectro armonico es
correcta para cualquier intervalo. Ademas se muestra también el valor numérico correspondiente a la tasa
de distorsion armoénica total (THD).

La figura 10 muestra un pantallazo de la aplicacién en una pantalla de dimensiones pequefias donde
puede apreciarse las THD asociadas a la tension y a la corriente.

Evaluacién del cumplimiento del objetivo

Todas las mejoras detectadas se han implementado. La nueva version incluye la THD para tension y
corriente, se visualiza en una pantalla pequefia y subsana el bug detectado. En la web del grupo de
investigacion “EduQTech” puede descargarse la version mejorada (http://edugtech.unizar.es/wp-
content/uploads/2017/07/armonicos.py). Por tanto, el objetivo se ha cumplido.

5. Quinto objetivo
Obijetivo

Realizar una actualizacion del manual de uso de la herramienta con las nuevas mejoras introducidas que
serd puesto a disposicion publica bajo la licencia Creative Commons.

Resultados asociados a este objetivo

El manual de uso ha sido actualizado con la nueva funcionalidad introducida en la herramienta (calculo
de la Tasa de Distorsion Arménica Total, THD). Ademas se ha incluido un apartado indicando el modo
de descarga y ejecucion de la herramienta para mayor claridad, a raiz de la experiencia real realizada.

La version mejorada del manual esta accesible para su descarga bajo la licencia Creative Commons en la
pagina web de “EduQTech” (http://edugtech.unizar.es/wp-
content/uploads/2017/07/manualSimuladorArmonicos.pdf).

Evaluacién del cumplimiento del objetivo

Las mejoras realizadas en la herramienta que tienen algin efecto sobre el uso del programa han sido
incorporadas al manual de usuario. Aunque los cambios no son muy grandes, si que se han introducido
todos los asociados con las mejoras implementadas. Por tanto, el objetivo se ha cumplido y puede
corroborarse descargando el manual desde la direccién indicada en el apartado anterior.

6. Conclusion general

Como conclusién general podemos afirmar que los objetivos planteados inicialmente han sido alcanzados.
Esto ha sido avalado por una publicacion cientifica en el congreso “Seminario Anual de Automética,
Electrénica Industrial e Instrumentacion 2017”. El libro de resimenes asociado al congreso donde
aparece recogida la publicacion asociada al mismo “R.lgual, JJ.Marcuello, I.Plaza, , I. Garcia-Magarifio,
E. Sainz, R. Aragués, M. Mestre, F.J. Arcega. Herramienta libre para el aprendizaje del efecto de los
armanicos en los sistemas de potencia” puede descargarse desde http://www.saaei.org/edicionl7/.

Es importante remarcar también que la consecucion de todos los objetivos ha sido verificada y se puede
demostrar a partir de todos los documentos y recursos generados a raiz de este proyecto.
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