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Abstract

This article introduces a new software to help students in their learning of the Electrical
Technology subject in the Degree in Industrial Engineering at the Universitat Politécnica de
Valéncia, more specific in the syllabus concerning the sizing of electrical installations and
the protection of these installations regarding to overcurrent’s and short circuits failures.
This software is an automatic exercises generator, focused on generate any exercise variant
to solve sizing, overcurrent and short-circuit protections about electrical installations. Due
to this program, the students themselves can use the generator to generate any exercise from
this syllabus. Each exercise is unique and will improve skill students when solving these type
of exercises.

Keywords: technology, electrical, software, generator, exercise, overcurrent, short-circuit,
installation, sizing.

Resumen

Este articulo presenta un nuevo programa para ayudar a los estudiantes en su aprendizaje
de la asignatura de Tecnologia Eléctricadel Grado de Ingenieria Industrial de la Universitat
Politécnica de Valéncia, mas concretamente en el temario concerniente al dimensionado de
instalaciones eléctricas y a la proteccién de estas instalaciones respecto a fallos debido a
sobrecorrientes y cortocircuitos. Este programa es un generador automatico de ejercicios,
centrado en generar cualquier variante de un ejercicio destinado al calculo de dimensionado
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Mejora del aprendizaje de estudiantes en Tecnologia Eléctrica mediante un generador automatico de
ejercicios
y de protecciones de sobrecorriente y cortocircuito de la instalacion eléctrica. Gracias a este
programa, los propios estudiantes pueden usar el generador para generar cualquier
gjercicio de este temario el cual sera unico y facilitara que los alumnos puedan probar su
destreza a la hora de resolver este tipo de ejercicios.

Palabras clave: tecnologia, eléctrica, programa, generador, ejercicio, sobrecorriente,
cortocircuito, instalacion, dimensionado.

Introduccion

Los problemas a resolver como ejercicio para la transmision de conocimientos han sido una herramienta
clave desde practicamente los inicios de la historia (Fig. 1).
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Fig. 1 Problemas de calculo del area del triangulo. Papiro Matematico de Rhind. Egipto. 1650 a.C. (Kline, 2012)

El ejercicio egipcio mostrado en la figura anterior, ha sido documentado por el prestigioso matematico e
historiador del siglo XX Morris Kline en su libro “El pensamiento matematico de la Antigiiedad a nuestros
dias” (Kline, 2012). De este libro se extrae que los conocimientos matematicos y su transmision han ido
evolucionando desde un origen mas bien practico en las civilizaciones antiguas, hasta derivar en teorias y
conceptos abstractos dentro del siglo XX.

En el libro se analiza el desarrollo temprano de las matematicas en las civilizaciones de Egipto y Babilonia,
surgiendo de necesidades practicas como la contabilidad y la medicién. Mientras tanto, las matematicas
clasicas griegas formalizaron la prueba matematica y se adentraron en la geometria. La era medieval
preservo las matematicas griegas, en gran parte por eruditos arabes, y amplio el desarrollo del algebra. A
partir del Renacimiento, las matematicas experimentaron un rapido crecimiento, con avances en algebra,
calculo y la expansion del concepto de nimeros para incluir nimeros irracionales y complejos. Los siglos
XVIla XIX presenciaron el nacimiento de las geometrias no euclidianas, y el siglo XX se caracteriz6 por
una mayor abstraccion, la aparicion de la teoria de conjuntos, el algebra abstracta, la topologia y el auge de
las matematicas computacionales debido al desarrollo de las computadoras.

Sin embargo, en este libro no se desarrolla simplemente los avances matematicos en si, sino también el
contexto historico y cultural en el que se produjeron. Examina como las mateméticas han influido en otras
disciplinas, como la fisica y la filosofia, y como han cambiado y se han desarrollado con el tiempo.
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En resumen, la idea principal del libro es mostrar cdmo las matematicas han crecido y se han transformado
a lo largo de la historia, y ademas ensefiar cémo han influido en la forma en que entendemos el mundo.
Esta idea no solo es aplicada a la historia de las matematicas, sino que se puede extrapolar a la mayoria de
ciencias como la fisica, quimica, biologia, astronomia, etc.

Por tanto, asi como han tenido que ir evolucionando y ampliandose los conocimientos y sus métodos de
ensefianza en las respectivas épocas, a dia de hoy hay que seguir avanzando e innovando para que el
alumnado pueda adquirir cotas superiores en el conocimiento de la materia impartida.

A pesar del surgimiento de innovadoras metodologias didacticas desarrolladas para mejorar el aprendizaje
respecto a la tradicional clase magistral, parte del sistema de ensefianza sigue apoyandose en el desarrollo
de problemas a resolver como una herramienta de aprendizaje importante. Como se ha mostrado
anteriormente, esta herramienta de aprendizaje ha variado poco desde los inicios de la civilizacion.

Concretando ya dentro de la docencia de la asignatura de Tecnologia Eléctrica, los profesores de esta
materia pueden apoyarse en multitud de libros que contienen problemas ya resueltos para mejorar su
ensefianza; como por ejemplo el libro Problemas resueltos de tecnologia eléctrica (Bachiller et al., 2003).
Igualmente existe bastantes plantillas de ejercicios para resolver en la red.

Pero en todo caso, todos estos ejercicios no estan ajustados sobre la docencia misma de la asignatura, por
lo que el nivel necesario de esfuerzo para resolverlo puede no ser el correcto, o la normativa aplicada sea
distinta por ser anticuada o por ser de otro marco legal extranjero. En consecuencia, el uso de estos ejercicios
por parte del alumnado para su aprendizaje no siempre les aporta el conocimiento requerido.

La alternativa a utilizar ejercicios externos recae en desarrollar ejercicios propios para la asignatura. No
obstante, este tipo de ejercicios complejos de caracter cientifico/tecnologico, como son por ejemplo el caso
de ejercicios de Tecnologia Eléctrica; requieren de una complejidad tal que al final los docentes mantienen
una base de datos solo con unas decenas de ejercicios (Seller et al., 2011).

Esto se debe principalmente porque el disefio de un buen ejercicio de esta materia debe de cumplir varios
requisitos, siendo algunos de los mas importantes los siguientes:

e Una curva de aprendizaje ajustada a las necesidades del estudiante, ni demasiado facil ni
demasiado dificil.

e El gjercicio tiene que ser conceptualmente claro, sin caer en ambigiiedades que puedan guiar al
alumno a soluciones erroneas.

e Lacorrectitud de los datos aportados para encontrar la solucién tiene que ser completa. Cualquier
dato especificado en el ejercicio que sea erroneo conducira con alta probabilidad a un ejercicio
erréneo.

e En este caso de ejercicio de ingenieria, dado que se apoya en una normativa obligatoria y que va
cambiando, se debe de actualizar cada ejercicio a la normativa vigente en el momento de plantearse
este al alumno.

Esto provoca una escasa variabilidad de ejercicios y en consecuencia limita la capacidad de los alumnos de
aprender al estar igualmente limitados por el nimero de ejercicios disponibles.
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1. Objetivo

Dado el problema planteado en la introduccion sobre la escasa variabilidad de ejercicios de carécter
cientifico/tecnoldgico dentro de la docencia, se han valorado varias soluciones que puedan mitigar este
problema.

Por ejemplo, una posible solucion podria derivar en una base de datos interuniversitaria, donde los docentes
de asignaturas del mismo tipo pueden compartir sus problemas entre ellos. Esto aumentaria la variabilidad,
pero la misma asignatura en cada grado de cada universidad no tiene por qué tener una equivalencia de
contenido del 100%, por lo que se genera ese problema de ejercicios no totalmente adaptados a la materia
que se imparte en la asignatura, pudiéndose requerir de conocimientos que escapan de la asignatura para
resolver el ejercicio.

Otra posible solucion podria ser el desarrollo de ejercicios haciendo uso de la metodologia mediante
docencia inversa. Donde se plantea a los alumnos, en vez de resolver un ejercicio, desarrollar el suyo propio
partiendo del temario y con la complejidad requerida por la asignatura. Evidentemente, el aprendizaje de
los alumnos viene mas por la parte de desarrollar el gjercicio que por la parte de resolverlo, siendo el
profesor el que tendria que guiar a los alumnos para que el ejercicio esté ajustado a los cuatro puntos de
requisitos desarrollados en la introduccion. Pero en este caso, se genera el problema de una posible
sobresaturacion del profesor respecto de la supervision de unos ejercicios que deberian ser solo una parte
de todas las técnicas de aprendizaje usadas en la asignatura.

Por ello, se ha optado por una solucién mas practica, donde el desarrollo de ejercicios no consume tiempo
del docente ni de los alumnos, sino que estos se generan de forma automatica a partir de una plantilla inicial
que permite generar una cuasi ilimitada cantidad de ejercicio distintos todos ellos.

En otras areas del conocimiento se pueden encontrar multitud de ejemplos de este tipo de programas
generadores de ejercicios. A continuacion, se citan algunos ejemplos de estos programas generadores
respecto de varias areas docentes:

a. Autogenerador de ejercicios de idiomas “FollowYou”, con el cual se puede potenciar el
aprendizaje en idiomas generando automaticamente lecciones parecidas a las que se pueden
encontrar en un libro de texto, todo ello a partir de textos que proporciona el propio estudiante en
el idioma que quiere aprender (Shei, 2001).

b. Autogenerador de ejercicios de métodos numéricos, con ajuste de la complejidad del ejercicio.
Este conocimiento sobre aproximaciones por métodos numéricos es un temario importante a
conocer y comprender dentro de las carreras de ingenieria (Leyva & Lopez, 2023).

c. Autogenerador de ejercicios de circuitos eléctricos “autoCircuits”, destinado a la generacién de
ejercicios para el aprendizaje docente sobre resolucién de circuitos eléctricos. Este tema es
importante en carreras universitarias de ingenieria eléctrica, electronica y adyacentes (Grivet-
Talocia, 2018).

d. Autogenerador de ejercicios de matematicas “Wolfram Problem Generator”, orientado a la
generacion de ejercicios en muchos temas dentro del campo de las matematicas (aritmética, teoria
de numeros, algebra, algebra lineal, calculo y estadistica). Generadores de ejercicios de
matematicas existen multitud, pero la mayoria se centran en un nivel educacional de
colegio/instituto. En este caso, el generador Wolfram permite generar problemas complejos en
todo el espectro educativo hasta el universitario (WolframAlpha, n.d.).
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No obstante, a diferencia de los anteriores citados, los programas generadores automaticos de ejercicios
orientado a problemas de tecnologia eléctrica son bastante escasos dada la complejidad que requiere el
generar cada problema (interpretacion de normativa y exactitud relativa de resultados).

Por ello, se ha desarrollado este nuevo generador capaz de cumplir con los 4 puntos de requisitos
presentados en el apartado de introduccion. Estos ejercicios estan limitados por la plantilla inicial a la
materia de la asignatura, evitando ambigliedades, acotando la curva de aprendizaje, con unos datos y
desarrollos correctos, y conforme a la normativa mas actual. Esta normativa puede ser actualizada
facilmente mediante la plantilla de normativa que usa el programa.

Para no abarcar demasiado, el desarrollo de este autogenerador de ejercicios se ha planteado solo para la
generacién de ejercicios de las unidades didacticas de Dimensionado basico de instalaciones eléctricas de
Baja Tension y de Protecciones frente a sobrecargas, cortocircuitos y sobretensiones; de la asignatura de
Tecnologia Eléctrica, del Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales, de la Universitat Politécnica
de Valéncia.

2. Planteamiento general del autogenerador de ejercicios

Antes del desarrollo del autogenerador de ejercicios, se ha estudiado y planteado los siguientes objetivos
que debe cumplir, algunos de los cuales ya se han comentado brevemente con anterioridad.

e El programa debe de poder ser usado por los docentes para generar ejercicios a los estudiantes, y
por los propios estudiantes para generar ellos mismos sus propios ejercicios. Ver apartado 3.

e El planteamiento de todos los ejercicios debe ser comun a una plantilla inicial desde los que parten
todos, de forma que aunque haya variedad de ejercicios generados, todos se centren en un mismo
tipo y materia. Ver apartado 4.1.

e El autogenerador no tiene que tener Gnicamente la capacidad de generar ejercicios, sino también
la capacidad de resolver las soluciones propuestas por los estudiantes, indicando los fallos
existentes en las respuestas.

e Laresolucidn de los ejercicios tiene que ser o mas correcta posible, pero teniendo en cuenta las
diversas soluciones que se pueden adoptar y los intervalos de incertidumbre numérica de las
soluciones debido por la imprecision de pocos digitos que se da en el calculo manual. Ver apartado
4.2.

e Los parametros del enunciado del ejercicio autogenerado no deben poder ser modificados por los
estudiantes.

e Todos los ejercicios generados tienen que estar desarrollados conforme a la normativa mas actual
en el momento de su generacién. Ver apartado 4.4.

Teniendo en cuenta todos estos objetivos descritos, se ha desarrollado este programa autogenerador de
ejercicios, el cual se presenta tanto en este apartado, como en los siguientes apartados 3 y 4.

3. Interfaz de interaccion con los usuarios

La interfaz del generador de ejercicios esta pensada para ser usada por cualquier usuario, ya sea éste docente
o0 estudiante. Por ello, tiene una estructura minimalista y consta de solo 2 botones y un cuadro de terminal
donde se muestran diversos mensajes (Fig. 2).
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o Auto generador de jercicios de Tecnologia Eléctrica - u] X

Revisar solucién

O o) —

Generande nueve gjercicion.
="|Ejercicio generada con ID: 633835654
Indique la carpeta dondle se guardard el enunciado (.docx) y la hoja de respuestas (xsx) del ejercicio.
Guardando e jercicio 639235654 en la ruta: \\Corentinevdiiupvnet\Escriterio\ Ejercicios
~lEnunciade_639835654.docx y Respuestas_639333634.xlsx guardados.

Fig. 2 Interfaz del programa generador de ejercicios de Tecnologia Eléctrica.

No existe posibilidad de modificar la configuracion del generador por medio de este interfaz, para que los
estudiantes no puedan modificar sus pardmetros. La Unica forma de configurar los pardmetros de este
programa es acceder a los archivos de configuracién que se encuentran dentro de la carpeta de instalacion,
donde solo debe de tener acceso el personal autorizado.

3.1. Funcionamiento de los botones de la interfaz.

3.1.1. Botén Generar enunciado.

Cuando se pulsa el botdn Generar enunciado, se genera el ejercicio nuevo en el propio momento de la
forma mas aleatoria posible dentro de los limites marcados en la configuracién del programa.

A cada ejercicio generado se le asigna un identificador tnico, para que los estudiantes puedan distinguir
entre un ejercicio y otro. El formato de los ejercicios generados se desarrolla con mayor detalle en el
subapartado 3.2.

En el terminal del programa se muestran los detalles del proceso de la generacion del ejercicio, desde que
se inicia, hasta que se guardan los archivos de este (Fig. 2).

3.1.2. Botdn Revisar solucion.

Al pulsar el botén Revisar solucién, el programa solicita al usuario que seleccione la hoja de respuestas en
EXCEL del ejercicio resuelto.

Cuando se introduce la hoja del ejercicio, el programa generador comprara los resultados introducidos con
los verdaderos del ejercicio. En este caso, los parametros del ejercicio se encuentran incrustados dentro de
la hoja de EXCEL, no siendo visibles para el alumno.

En el terminal del programa se muestra el desarrollo de la revision de los resultados. Si existe algin
resultado erréneo, se muestra un mensaje indicando cual es el resultado incorrecto y la celda de la hoja de
EXCEL a la que corresponde.
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3.2. Formato de los ejercicios generados

En general, la mayoria de los enunciados de ejercicios en formato digital que los docentes ponen a
disposicion de los estudiantes se entregan en formatos digitales de documentos, como son por ejemplo PDF
y WORD. Mientras que para la entrega de las soluciones propuestas se usa cominmente una hoja de
EXCEL donde introducir los valores a corregir.

Teniendo en cuenta esto, se ha implementado el generador de ejercicios para que devuelva al estudiante un
gjercicio generado en 2 ficheros: un documento en WORD con el enunciado del ejercicio (Fig. 3), y una
hoja de EXCEL donde el alumno tendra que introducir los resultados de sus calculos (Fig. 4).

El enunciado del ejercicio presenta una instalacion de baja tension, donde especifica su esquema unifilar y
los parametros de esta instalacion desde el Centro de Transformacién hasta la acometida principal, sus
derivaciones internas y las cargas acopladas a esta instalacién.

Se pide resolver el dimensionado de los conductores de esta instalacion, asi como los sistemas de proteccion
frente a sobrecorrientes y cortocircuitos. La variabilidad del ejercicio recae en la variacién de la instalacion
propuesta y de sus parametros, mientras que la resolucion del ejercicio que se pide no varia (dimensionado
y protecciones).

(=] s Enunciado_639835654.docx - Word

Archivo  Inicio  Insertar  Disefio  Disposicin  Referencias  Comespondencia  Revisar  Vista  Ayuda Q@ ;Quédes 5 Compartir

kiercicia autogenerado de Tecnologia Eléctrica
Identificador: 639835654

En el diagrama adjunto se muestra parte del esquema unifilar de una instalacién
eléctrica de baja tensién. La nave industrial se alimenta mediante la linea general de
alimentacién (LGA) desde un centro de transformacién de 160 kVA. Las cafdas de

tension de este centro de transformacion son ey =6%y £z = 2%.

La potencia instalada prevista en dicha nave

es de 86 kW con un factor de potencia de 0,86.

La instalacién de dicha linea (LGA) se realiza

mediante Cable unipolar suspendido. La linea,

que cuenta con una longitud de 77 m se

A realizard con conductores de Aluminie aislados

en XLPE. En su recorrido transcurrira junto con

1 circuito adicional. La temperatura ambiente
podré considerarse de 35 grados.

LGA

Del cuadro general de baja tensién (CGBT)
parte lalinea L1 que cuenta con una longitud de
22 my alimenta a una carga trifésica de 45 kW
de potencia nominal y cos @ = 0,91. la

Piginalde2 542 palabras [[Z =] B - ] + 100%

Fig. 3 Enunciado de ejercicio autogenerado en documento WORD.

La hoja EXCEL de respuestas consta de dos pestafias. La primera pestafia se corresponde con las soluciones
del calculo del dimensionado de la instalacidn de todas sus lineas (Linea General de Acometida, Linea 1,
etc.), mientras que la segunda pestafia corresponde a las soluciones de célculos respecto de sobrecorrientes,
sobretensiones, asi como los sistemas de proteccion mas adecuados.
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(=] s Respuestas_639835654.xlsx - Excel

Achivo  Inio  Insertar  Diseflodepdgina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda Q' ;Oué desea hacer? A Compartir

F17 - e ~

A B c D E 3 G H -
1 | Ejercicio autogenerado de Tecnologia Eléctrica

2 Ip 639835654

3

4 Dimensionado por:

5 | Linea Criterio térmico Caida de Tensién Linea

6 |B circuito n_cond_fase n_cond_fase

7 18 conductor Sec_cond_fase Sec_cond_fase

8 18'=18/nk n_cond_neutro n_cond_neutro

9 cos fi Sec_cond_neutro Sec_cond_neutro
10 Met Instalacion R linea (m0) R linea (mQ)

Sl mlxlzlalzla mlmlm

11 LGA kt X linea (mQ) X linea (mQ) L

12 ka AU(V) linea AU(V) linea

13 kpterrena AU(%) linea AU(%) linea

14 Itabla AU(V) desde A AU(V) desde A

15 I AU(%) desde A AU(%) desde A

16 Tlinea

1w 1

18

19

20

21 -
Dimensionado Cortocircuito @ 4 >

Listo B Eo- 1 + 100%

Fig. 4 Hoja de respuestas del ejercicio autogenerado en formato EXCEL.

Tanto el documento de WORD como la hoja EXCEL muestran en su inicio el identificador del ejercicio al
que pertenecen, para que el estudiante pueda saber de qué enunciado de ejercicio hay que desarrollar las
soluciones a introducir en la hoja de EXCEL.

4. Programacion interna del autogenerador de ejercicios

Teniendo presente el tipo de ejercicios que se desea autogenerar (una instalacidn con sus diferentes cuadros,
lineas y cargas), el cual es un ejercicio a resolver que se puede dividir en subproblemas, se ha planteado
una filosofia de programacion orientada a objetos.

Los objetos mas relevantes de este programa son (Fig. 5):

El objeto principal del interfaz del autogenerador.

El objeto Generar que enlaza con el objeto Ejercicio y lo envia al Generador de enunciados y
al Generador de hoja de respuestas, todo ello dependiente de las restricciones que dicta el objeto
Normativa.

El objeto Resolver que enlaza con el objeto Ejercicio y lo resuelve conforme al objeto
Normativa.

El objeto Ejercicio que contiene los parametros y funciones principales del ejercicio, y enlaza con
el objeto de Linea AT, Transformador y Cuadro BT.

El objeto Linea AT contiene los pardmetros y funciones principales de la parte de Alta Tension
de la instalacion, cerca del primario del Transformador del Centro de Transformacion.

El objeto Transformador contiene los parametros y funciones correspondientes al transformador
del Centro de Transformacion que convierte la alta tensidn en baja tensién. Este transformador
esta conectado en su primario a la Linea AT, y en el secundario a la Linea BT principal.

El objeto Cuadro BT contiene los pardmetros y funciones correspondientes a un cuadro de Baja
Tension que esté conectado a una linea BT aguas arriba y a una linea BT aguas abajo. El nimero
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de Cuadros BT depende de la instalacion, y al menos hay un Cuadro BT principal que conecta
la acometida y un cuadro en una linea secundaria.

o Elobjeto LineaBT contiene los parametros y funciones correspondientes a la linea de distribucién
de Baja Tension que esta conectada al Cuadro BT aguas arriba, y dependiendo de la variante
también puede estar conectada aguas abajo con otro Cuadro BT que conecta con otras lineas de
distribucién. EI namero de lineas de BT depende de la instalacion.

o El objeto Carga contiene los parametros y funciones correspondientes a cada una de las cargas
conectadas a la instalacion, como por ejemplo alumbrado, maquinas, etc. Puede haber cargas
conectadas a distintas Lineas BT de la instalacidn.

Autogenerador

Resolver | | Normativa Generar |

Crear hoja

Ejercicio Crear Enunciade
respuestas

;

Linea AT } {  Transformador | Cuadro BT |

1.n

Carga Linea BT |
1.n

Fig. 5 Esquema de interoperabilidad de los objetos més relevantes del programa autogenerador.

Dado las herramientas que tiene que usar el programa autogenerador para generar los documentos de
WORD vy las hojas de EXCEL, se ha optado por implementar el programa en el entorno de desarrollo
VISUAL STUDIO 2019. Este entorno de desarrollo dispone de las librerias para gestionar completamente
la generacién y edicion de archivos de WORD y EXCEL.

4.1. Variabilidad de los ejercicios.

Todas las variaciones de ejercicios provienen de una plantilla original, que representa a una instalacion de
Baja Tensidn conectada a un Centro de Transformacion, que a su vez esta conectado a lared de Alta Tension
eléctrica. De este modo, se mantiene la dificultad del problema acotado a una instalacion de este tipo.

En esta plantilla de ejercicio se solicita la resolucidn, por una parte del dimensionado de las lineas de la
instalacion (correspondiente a la unidad didéctica Dimensionado basico de instalaciones eléctricas de Baja
Tension de la asignatura de Tecnologia Eléctrica), y por otra parte se pide calculo de sobrecorrientes,
cortocircuitos y de sus sistemas de proteccion (correspondiente a la unidad didactica Protecciones frente a
sobrecargas, cortocircuitos y sobretensiones de la asignatura de Tecnologia Eléctrica).

Todos los objetos del ejercicio (Fig. 5) que se corresponden con la instalacion (Linea de AT, transformador,
Cuadros de Baja Tension, Lineas de Baja Tensién, Cargas) pueden tomar valores y propiedades dentro de
un rango conforme a la normativa y a las propiedades fisicas limitantes de la propia instalacion.

Por ejemplo, la linea de Alta Tensién puede ser una linea de impedancia infinita, pero también puede tener
unos valores concretos de impedancia.
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También esta linea de Alta Tensidn puede tener unos valores de potencia conforme a la normativa, pero
deberd ser siempre superior a la potencia total demandada por la instalacion de Baja Tension, lo que
significa que la potencia maxima consumida que se elija para las cargas y las impedancias que generan
pérdidas en la red de Baja Tension estaran limitadas por dicha potencia maxima que puede subministrar la
red de Alta Tension. Ya que en caso contrario se estaria ante un ejercicio sin sentido donde la instalacion
consume mas potencia de la que es capaz de recibir de la linea de Alta Tension.

Otro ejemplo de variaciones mas all4 de variar los valores que pueden tener las propiedades de cada
elemento de la red son las variaciones del tipo y método de instalacion de cada una de las lineas de Baja
tension. Para cada linea de Baja Tension hay que seleccionar un tipo de linea entre aérea o enterrada, y un
método de instalacién considerando alteraciones por conductores proximos y ventilacion. Siendo todo ello
conforme a la normativa mas actual.

Otro ejemplo mas de variaciones que no son variaciones de valores se corresponde con la seleccién del tipo
de carga, que puede ser trifasica, un motor o una instalacion de alumbrado, que a su vez esta puede ser de
tipo led o de descarga. Dependiendo de cada tipo de carga se tendra que dimensionar de una forma u otra
la linea conectada a la carga segun las especificaciones de la normativa.

Todas estas variaciones afectan a los calculos por lo que hay que tenerlas en cuenta correctamente a la hora
de resolver el ejercicio autogenerado.

Una vez el sistema generador ha generado completamente el ejercicio y ha verificado su correctitud, se
procede a la generacién del enunciado.

El enunciado se construye partiendo de un enunciado genérico en formato WORD que implementa patrones
donde existen variantes. Los textos y configuraciones de las posibles variantes se extraen de un archivo
EXCEL interno del programa que contiene la informacidn necesaria para completar mediante cada variante
asociada cada una al patrén existente en la plantilla de WORD. Un ejemplo de este documento plantilla de
WORD y del documento de variantes de patrones de EXCEL se muestra en la siguiente Figura 6.

Plantilla_Ejercicio_LGA_L1.docx (Solo lectura) - Word m - =] x H s EtiquetasEnunciado.isx (solo lectura) - Excel
nsetar  Diseflo  Disposicidn Referencias Corespondencia  Revisar  Vista  Ayuda @ ;Quédes 5 Compartic Achivo  Inicio  Insetac  Diseflodepigina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Q jQuédeseas? 53 Compartir
822
L IS S <
24 UNEALGA
25 Metodo de instalacion LGA mnstalacionLGAW
Ejercicio autogenerado de Tecnologia Eléctrica 26 |Longitud LGA #LonglGA®
Identificador: #1D# 21 Conductor LGA #Conductorl GA¥
28 Aislante LGA #AislantelGAR
En el diagrama adjunto se muestra parte del esquema unifilar de una instalacién 2
eléctrica de baja tensin. La nave industrial se alimenta mediante la linea general de 30 Circuitos Adicionales LGA Previo #PreCircuitoALGAR junto con
alimentacion (LGA) desde un centro de transformacién de #PotTrafoll KVA, Las caidas i Circuitos Adiclonales LGA AChouiboALOAS
de tensién de este centro de transformacion son ex__ = HEXCCH %y £x,, = HERCCH %. 32 Un Circuito Adicional LGA Posterior #POStCIrCUitoALGA# circuito adicional
™ il 33 | Muchos Circuitos Adicionales LGA Posterior #POStCIrCUIOALGA# circuitos adicionales
e La potencia instalada prevista en dicha nave 34
es de #POtCGBTH kW con un factor de potencia 35 sin Circuitos Adicionales LGA Previo WPreCircuitoALGAN
de #CosfiCGBTH. La instalacién de dicha linea 36 sin Circuitos Adicionales LGA #CircuitoALGA# sin
(LGA) se realiza mediante HinstalacionLGAH. La 37 sin Circuitos Adicionales LGA Posterior #POSICIrcultoALGA#  circuitos adicionales
linea, que cuenta con una longitud de 38
HLongLGA# m se realizara con conductores de 39 MONTAJE AEREO LGA
HConductorlGAH aislados en WAislantsLGAW. 40 | Temperatura Previo LGA #PreTemperaturalGA#  ambiente
. En o5 B transcondih 41 | Temperatura LGA #TemperaturalGA%
LGA HPreCircultoALGARNCircuitoALGAN &
#POSICIrCUtoALGA.  La  temperatura S MONTAIE BAIG TERRALGA
P> APISTaTOtaATALGAN podré considerarse de 44 | Temperatura Previo LGA #PreTemperaturalGA#  del terreno
2% 45 Temperatura LGA #TemperaturalGA%
- HTemperaturalGA# grados. -
Py D ey 46 | Resistividad térmica Previo LGA WPreResistTermicalGAW  La resistividad térmica del terreno se considerar
pexy - . - - 47 Resistividad térmica LGA #ResistTermicalGA#
#PostResistTermicalGA# #PreSeparacionlGA# 48 | Resistividad térmica Posterior LGA #POStResistTermicalGA®  K-m/W.
B 17T CGBT WSsparaclonlGAN #PostSeparacionlGAN 49 |separacion de lineas Previo LGA Las lineas separadas
Del cuadro general de baja tensién (CGBT) 50 | Separacion de lineas LGA #SeparacionlGA¥
parte lalinea L1 que cuenta con una longitud de | pSsanacacionle tina: =
Hojal
Piginalde2 53palsbras (¥ 2 I 5 - 1 + 100% | Lsto i} - ' + 100%

Fig. 6 Plantilla del enunciado en WORD y hoja EXCEL mostrando los patrones a aplicar a la plantilla segun la variante usada.
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4.2. Precision de los ejercicios

La precisién tanto en los parametros seleccionados del ejercicio como en la resolucion del ejercicio es
crucial para no desviarse de la solucién correcta. Sobre esta precisién numérica hay que tener presente
varios puntos importantes:

Los pardmetros numéricos seleccionados para el ejercicio (variantes) deben de tener una
profundidad decimal bien definida. Hay que evitar introducir valores con muchos decimales, ya
que no seria lo normal encontrar ese tipo de valores en el enunciado de un ejercicio realizado por
un docente.

La resolucidn del ejercicio mediante la funcidn de resolver del programa autogenerador tiene que
hacerse con la mayor precision disponible. Para cumplir con esto, todas las variables numéricas se
han definido de tipo DECIMAL, que es un tipo de dato numérico derivado que simula el proceso
del calculo decimal humano.

A diferencia del tipo numérico en coma flotante FLOAT de 64 bits, que suele ser por excelencia
el tipo de dato usado para calculos numéricos decimales; el calculo del tipo DECIMAL es mas
lento, pero la precision numérica es mucho mayor. Por eso el tipo DECIMAL también es el
predilecto para las aplicaciones bancarias en contraposicion del tipo FLOAT. En este caso, como
los calculos a realizar no son excesivos, la pérdida de velocidad de cdmputo por usar el tipo
DECIMAL no es apreciable.

El método manual de célculo utilizado por los alumnos implica ciertas desviaciones en los
resultados respecto de la solucidn dptima. Hay que tener presente que esas soluciones que tienen
una varianza pequefia también deben ser consideradas como soluciones correctas.

Para gestionar esto, el programa autogenerador dispone en su carpeta de instalacion una hoja de
EXCEL para que los docentes puedan personalizar la horquilla que quieren aplicar a cada resultado
numérico del ejercicio (Fig. 7).

Cada una de estas horquillas se puede indicar dentro de la hoja de EXCEL con un tipo de margen
(tipo porcentual, tipo absoluto, o segln la precision de decimales) respecto del valor exacto de la
solucién.

=] E Tolerancias_Resultados LGA L1.xlsx [solo lectura] - Excel

Archive Inicio  Insettar  Disefiodepagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda 0 ;Qué desea hacer? 5} Compartir

521 = £ v
A B c D E F G H J L

1 Tolerancias de dimensionado

2

3

4 Dimensionado por:

5 | Linea Criterio térmico Caida de Tensién

6 1B circuita 0,05[% _|n_cond_fase o|N n_cond_fase o|N

7 18 conductor 0,05[%  [sec_cond_fase o|n Sec_cond_fase ol

8 1B'=1B/nk 0,05]% n_cond_neutro o|n n_cond_neutro ojn

9 cos fi 0,02|N Sec_cond_neutro ofn sec_cond_neutro ofn

10 Met Instalacion R linea (mQ) 0,05/% R linea (mQ) 0,05|%

11 1ea [kt 0,05/% [Xlinea (mn) 0,05[%  [xlinea (mn) 0,05[%

12 ka 0,05[%  [AU(V) linea 1lo [AU(V) linea 1[p

13 kpterreno 0,05[%  [AU(%) linea 0,05[%  Au(%) linea 0,05[%

14 Itabla 2[p AU(V) desde A 1fp |AU(V) desde A 1fp

15 i 0,05[%  |AU(%) desde A 0,05[%  |Au(%) desdeA u,us|%

16 Tlinea 0,05[%

7

18 % Tolerancia Porcentual

19 |N Margen absoluto

20 |D Precision decimal

21

22

23

24

25

26 ~

Dimensionado | Cortacircuito ® [l v
Listo ] & = 1 + 100%

Fig. 7 Hoja de EXCEL de configuracion de tolerancias para validacion de soluciones.
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4.3. Incrustacion del ejercicio en la hoja de resultados

Durante el desarrollo del programa autogenerador de ejercicios se ha contemplado la problematica de donde
y como obtener los parametros del ejercicio cuando se resuelve un EXCEL de soluciones, para poder
obtener también las soluciones correctas y comparar con las soluciones del estudiante.

Se han estudiado varias alternativas, como por ejemplo que se mantenga una Base de Datos donde se
guarden los enunciados de los ejercicios autogenerados; o que los alumnos tengan que entregar al programa
también el enunciado del ejercicio en WORD al mismo tiempo que entrega las soluciones en EXCEL.

Finalmente se ha optado por incrustar los parametros del ejercicio en la propia hoja de resultados a rellenar
de EXCEL. Esta incrustacion se realiza en las propiedades internas del archivo EXCEL.

La estructura del ejercicio se guarda incrustada en formato JSON, y ademas el contenido de este se cifra
con un algoritmo de cifrado SHA-256 (algoritmo de hash seguro de 256 bits) mediante contrasefia. De este
modo, aunque los estudiantes puedan llegar a recuperar la informacion del ejercicio no podran verla ni
modificarla sin conocer la contrasefia usada por el docente en la configuracion del programa autogenerador.

De esta forma, se facilita a los estudiantes la presentacion de soluciones ya que solo necesitan entregar la
hoja de respuestas de EXCEL rellenada. Al mismo tiempo, se evita también que un estudiante pueda
manipular los datos originales del enunciado a su favor. Y dado que los datos del ejercicio también estan
en el propio EXCEL de respuestas, no hace falta registrar o guardar este ejercicio en ningun otro sitio.

4.4, Normativa

Estos tipos de ejercicios donde se desarrolla una instalacion de Baja Tension estan normativizados por el
Reglamento Técnico de Baja Tension, entre otras normas. Tanto para la generacion de ejercicios como para
su resolucion, es necesario tener en cuenta este y otros reglamentos.

Por ello, se ha codificado dentro de una hoja EXCEL todos los pardmetros relevantes de la normativa para
ser usados por el programa autogenerador, tanto para generar como para resolver ejercicios (Fig. 8).

(=] < Normativa.xisk [solo lectura] - Excel

Archivo  Inicio  Insertar  Disefiodepagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Q ;Qué desea hacer?

A B c| o[ ElF |6 |[H| J K L M| N o p[s

1 Disposicién (En contacto) Numero de circuitos o de cables multipolares

2 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 12 16 30
Agrupados en el aire,

sobre una superficie,
empotrados o en el
interior de una
E] envolvente 1 08 07 065 06 057 054 052 05 045 041 038 AaF
Capa Unica sobre pared,
suelo o sistemas de
bandejas de cables sin
4 perforar
Capa unica fijada
directamente bajo techo
5 de madera 095 0,81 0,72 0,68 066 064 0,63 0,62 0,61 c
Capa tnica sobre

-

085 079 075 073 072 072 071 07 c

sistemas de bandejas
perforadas horizantales

6 o verticales
Capa tnica sobre
sistemas de bandejas de
esadlera, o bridas de

7 amarre

-

0,8 082 077 075 0,73 073 072 0,72 EyF

-

0,87 08 08 08 079 0,79 078 0,78 EYF

4 » .| Correccion Temperatura Correccion i w @ 1 ¥
Listo ) m - ] + 100%

Fig. 8 Hoja de EXCEL con todos los pardmetros de la normativa.
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En caso de producirse cambios sobre valores indicados en la normativa, solo hay que actualizar este archivo
EXCEL para que el programa autogenerador considere la nueva normativa.

5. Resultados

Este programa de autogeneracién de ejercicios de Tecnologia Eléctrica ha estado disponible de forma
pionera para los alumnos de esta asignatura en el curso lectivo 2022-2023.

En todo caso, evaluar si este programa ha beneficiado a los alumnos de la asignatura es complicado ya que
el uso de este se ha puesto a libre disposicion de los alumnos.

Por tanto, se ha llevado a cabo un andlisis de la evaluacidn de la asignatura de Tecnologia Eléctrica sobre
este curso académico 2022-2023 (donde por primera vez se ha puesto a disposicion el programa) respecto
de los resultados académicos obtenidos en el curso anterior 2021-2022, para evaluar si ha habido un cambio
significativo.

En la siguiente grafica (Fig. 9) se puede observar el porcentaje de alumnos que se encuentran dentro de los
distintos rangos de notas para ambos cursos lectivos.

En este grafico se observa como el porcentaje de alumnos que han obtenido una evaluacién de notable y
sobresaliente en el curso 2022-2023 ha aumentado sobre el curso 2021-2022.

Pero también, en este mismo grafico parece mostrarse una tendencia alcista del nimero de suspensos en el
curso 2022-2023 sobre el curso 2021-2022. Aunque esto parece algo negativo, tiene la explicacion sencilla
en que, en el momento de la redaccién de este articulo, las ACTAS usadas en el grafico de barras del curso
2022-2023 se corresponden con ACTAS PARCIALES, faltando todavia los resultados de la evaluacion
extraordinaria ain pendiente de realizar, por lo que no es totalmente comparable todavia los resultados del
curso 2022-2023 respecto del curso 2021-2022.

Esto no cambia el hecho positivo en que, en valores absolutos, este curso los alumnos que han obtenido
notables y sobresalientes (37 Notables y 2 Sobresalientes), ya superan el nimero de alumnos que
consiguieron notables y sobresalientes el curso anterior (27 Notables y 0 Sobresalientes).

Porcentaje de actas de la asignatura de Tecnologia Eléctrica

80
70
60
50
40
30
20

 H
O —
Curso 2021-2022 Curso 2022-2023

B Suspenso M Aprobado Notable M Sobresaliente M Matricula de Honor

Fig. 9 Grafico de barras con los resultados de las ACTAS del Curso 2021-2022 y Curso 2022-2023 de Tecnologia Eléctrica..
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En consecuencia, tras el desarrollo de la evaluacion extraordinaria de este curso, solo cabe esperar que

aumente todavia mas el rango de Aprobados, Notables y Sobresalientes, reduciéndose el nimero de
Suspensos.

6. Conclusiones

Teniendo presente los objetivos propuestos tanto en el apartado 1 como en el apartado 2, se ha desarrollado
un programa generador de ejercicios que cubre todos estos requisitos especificados en dichos apartados.

Todos los ejercicios generados por el programa son Unicos, ajustados conforme a la curva de aprendizaje
esperada, sin distincién de un ejercicio desarrollado manualmente, y ademas con una funcién de
autoevaluacioén para que los estudiantes puedan practicar y aprender corrigiendo sus errores.

Es un programa sencillo de utilizar, accesible a cualquier docente o estudiante, que consume unos recursos
muy bajos, y es lo bastante configurable para poder adaptarse a las necesidades de cada docente y a los
cambios de normativa.
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