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Capitulo 1. Introduccion

UNIVERSIDAD DE HUELVA

Capitulo 1. Introduccion

Tniversidad
de Huelva

Palabras clave Resumen

Fases de la tesis En este primer capitulo de Tesis se describen los objetivos abordados gracias

Resumen de la a los proyectos que han permitido su desarrollo e implementacion, lo que ha

Tesis desembocado en diversas aportaciones de investigacion. Seguidamente, se

Innovaciones presenta un resumen de la Tesis por capitulos y se exponen las caracteristicas
mas importantes de cada uno de ellos. También se presentan las innovaciones

aportadas por la ] R o ]

Tesis de la Tesis, dando una justificacion para dirigir los futuros trabajos en la
direccién de estas lineas de investigacion propuestas. Y, por ultimo, uno de

Aportacion los puntos mas importantes de esta Tesis es mostrar la aportacién cientifica

cientifica dela Tesis en las diferentes publicaciones en Revistas Cientificas y Congresos
Internacionales en los que se han presentado los trabajos de investigacién.
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1.1  Planteamiento General de la Tesis. Objetivos

Esta Tesis no se concibe como un trabajo aislado, sino que dentro del Grupo
de Investigacion TEP-192, concretamente el llevado a cabo en el Centro de
Investigacion en Tecnologia, Energia y Sostenibilidad (CITES), forma parte del
conjunto de Tesis que se estan realizando simultdineamente y que se centran en
proponer nuevas aportaciones al método de ensefianza - aprendizaje,
concretamente en el ambito STEM. Los nombres de los proyectos I+D+ que
financian parcialmente esta tesis son tres:

e 15/3ACT/21 ALAS: Accompanying Girls Towards Stem Careers.
e REOPEN Erasmus + 2020-1-1T02-KA226-HE-095424, titulado “RE-
OPEN Remote labOratories for Practical Experiments on energies at

EU uNiversities”.
e 68/83: SHAKY- Desarrollo prototipo.

Dentro de las tareas de estos proyectos de investigacion mencionados
anteriormente, esta Tesis tiene como objetivo el estudio, desarrollo e
implementaciéon de nuevas metodologias en el proceso de ensefianza -
aprendizaje dentro del &mbito STEM. En los tltimos afios se ha observado que,
en el ambito cientifico - tecnoldgico, la presencia de la mujer es cada vez menor,
ocasionando una brecha de género cada vez mas palpable tanto profesional como
académicamente. Por este motivo, el primer objetivo de esta Tesis es la realizacion
de un estudio para averiguar las posibles causas de esta baja presencia femenina.
Esta primera premisa se encuentra financiada por el proyecto de I+D+i
15/3ACT/21 ALAS: Accompanying Girls Towards Stem Careers.

Seguidamente, la segunda parte de la Tesis profundiza mas en el ambito
STEM. Desde la llegada del COVID-19 en el afio 2020, el método de ensenanza —
aprendizaje ha sufrido diversos cambios y ha tenido que adaptarse a esta nueva
situacion. Como consecuencia de lo anterior, el segundo objetivo de esta Tesis es
una propuesta educativa basada en la implementacion de un laboratorio remoto
en la Universidad de Huelva para que pueda ser utilizado por el alumnado en
las practicas de laboratorio. Este laboratorio remoto se adapta a los nuevos
tiempos, donde se estd presenciando el auge de nuevas fuentes de energias
renovables. Es por ello, que adaptdndose a este nuevo cambio de ensenanza -
aprendizaje, e incluyendo esta transicion con nuevas fuentes de energia, el
laboratorio remoto estd basado en el uso de energias renovables. Esta segunda
premisa se encuentra financiada por el proyecto de I+D+i REOPEN Erasmus +
2020-1-IT02-KA226-HE-095424, titulado “RE-OPEN Remote labOratories for
Practical Experiments on energies at EU uNiversities”.

Finalmente, la tltima parte de la Tesis se centra en la formacion practica in
situ del alumnado. Una vez que el alumnado ha tenido la oportunidad de
experimentar y aprender sobre energias renovables a través de los laboratorios
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remotos, falta que vean la implementacion practica en la vida real de estos. Por
este motivo, el objetivo de esta tercera parte de la Tesis es que el alumnado pueda
llevar a la practica los conocimientos teoricos y técnicos adquiridos previamente.
Por consiguiente, el alumnado se encargara de la sustitucion del sistema de
refrigeracion de una furgoneta ligera dedica al transporte de alimentos. Este
sistema de refrigeracion se encarga de la conservacion de los alimentos
perecederos, y, ademas, el problema se origina con la alimentacion de este tipo
de equipos, que suele ser con diésel. Por este motivo, la alimentacion diésel es
sustituida por hidrogeno verde. Considerando el uso del hidrogeno como vector
energético, en esta aplicacion practica el alumnado puede ver la conversion del
hidrogeno en energia eléctrica mediante el uso de una pila de combustible, asi
como su almacenamiento en depodsitos. Esta tercera premisa se encuentra
financiada por el proyecto de I+D+ 68/83: SHAKY- Desarrollo prototipo.

El Capitulo 2 comienza con una revision de los datos estadisticos que
demuestran la baja participacién y presencia de las mujeres en las carreras
cientifico — tecnoldgicas. Ademas, se realiza otra revision sobre la literatura
cientifica sobre diversos estudios realizados que han intentado dar una
explicacidn a esta baja participacion femenina en este &mbito. Seguidamente, se
presenta el estudio que se ha realizado en la Universidad de Huelva, donde se ha
intentado buscar las posibles causas y soluciones de esta escasa presencia
femenina, y acercar la ingenieria a la educacion primaria y secundaria con la
figura predominante de varias mujeres, las cuales han impartido diversos
talleres. Este estudio abarca desde educacion primaria hasta la incursion en los
primeros afos de trabajo tras la educacion universitaria. Para poder llevar a cabo
el estudio, ha sido necesario un método de andlisis para estos grupos objetivo. El
método de andlisis seleccionado fue una encuesta adaptada a cada grupo
objetivo, cuyos datos fueron posteriormente analizados.

Una vez realizado el estudio para conocer los motivos de esta brecha de
género y como puede repercutir en el método de ensefianza — aprendizaje, se
observa que, a nivel educativo, las practicas de las ensenanzas del ambito
cientifico — tecnoldgico, desde el 2020, han tenido graves problemas para poder
llevar a cabo su imparticion. En esta linea, se desarrolla en el Capitulo 3 la
implementacién de una nueva metodologia educativa capaz de acercar los
laboratorios de practicas al alumnado. Esta nueva metodologia tiene que ser
capaz de adaptarse a esta nueva era digital que se encuentra en auge, pero
también a las actuales demandas que la Unién Europea (UE) estd realizando con
respecto a las nuevas fuentes de energias renovables. Para abarcar ambos
desafios, la Universidad de Huelva ha llevado a cabo la implementacién de un
laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores. Ademas, este
laboratorio remoto no esta aislado, sino que forma parte de una infraestructura
estandarizada compuesta de cinco universidades europeas, todas ellas accesibles
a través de Moodle.
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Todos estos conocimientos sobre energias renovables adquiridos gracias a
la infraestructura europea estandarizada de laboratorios remotos, pueden ser
aplicados a la vida diaria. En el Capitulo 4 se desarrolla para el alumnado una
aplicacion directa de los conocimientos tedricos y practicos adquiridos sobre
energias renovables. Esta aplicacion directa sera alimentar con tecnologias de
hidrogeno verde el sistema de refrigeracion de una furgoneta de reparto de
alimentos perecederos, sustituyendo la anterior fuente de alimentacion que era
de combustible diésel. La desaparicion del combustible diésel es una de las
implementaciones que la UE tiene como objetivo para 2035.

Finalmente, la memoria de Tesis recoge un ultimo capitulo donde se
exponen las conclusiones recogidas en los capitulos anteriores, resultado de los
diferentes trabajos de investigacion, e incluye los futuros trabajos que se espera
que surjan de la investigacion realizada.

1.2 Resumen de la Tesis

Esta memoria estd organizada en 5 capitulos de acuerdo a la siguiente
distribucion: en el “Capitulo 1. Introducciéon”, se realiza una descripcién de la
estructura de la Tesis comentando brevemente el objetivo y aportacion de cada
uno de los capitulos, se presentan los proyectos que han respaldado y financiado
esta memoria de Tesis, asi como el rendimiento cientifico que hasta la fecha ha
producido el trabajo realizado en esta Tesis.

El “Capitulo 2. Estudio experimental interregional y transgeneracional. Analisis
de la brecha de género en las carreras STEM”, comienza con una linea cronologica
sobre la evolucion de la participacion de mujeres graduadas en ensefianzas
superiores clasificadas por disciplinas tanto en la UE como en Espana.

Esta linea cronoldgica muestra la baja participacion de las mujeres en el
ambito STEM desde el afio 2014 hasta el 2020, no llegando a superar el 34% en la
UE y el 29% en Espana. De igual forma, otra grafica, esta vez de la Universidad
de Huelva, muestra el nimero de mujeres matriculadas en las carreras de
Ingenieria Electronica Industrial, Ingenieria Mecdnica Industrial e Ingenieria
Informatica. Esta gréfica, al igual que las anteriores, muestra que el nimero de
mujeres matriculadas en estas tres ingenierias no ha sido capaz de superar el 20%
desde el curso académico 2013/2014 al actual 2022/2023.

Después de observar estos antecedentes, el capitulo realiza un estudio para
analizar las posibles causas de esta baja participacion. El estudio abarca desde la
educacion primaria hasta los primeros afios en el mundo laboral, y se realiza a
través de unas encuestas. Estas encuestas estan fundamentadas en 3 modelos
predictivos de la psicologia: 1) Teoria de la Expectativa - Valor de Eleccién Ligada
al Logro, 2) Teoria del Rol Social y 3) Teoria Multicomponente de los Estereotipos
de Género. El capitulo finaliza analizando los resultados obtenidos de las
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encuestas y cudles son los posibles motivos de que todavia, en pleno siglo XXI,
no haya una equidad en la participacion de las mujeres en el ambito STEM.

En el “Capitulo 3. El reto de la transicion digital en la educacion en ingenieria.
Una solucion a partir de una red colaborativa europea de laboratorios remotos basados en
tecnologias de energias renovables” estd dedicado a la implantacion de una nueva
metodologia educativa en el método de ensefianza — aprendizaje del ambito
STEM. Comienza exponiendo los cuatro tipos de laboratorios que existen:
laboratorio virtual con acceso local; laboratorio virtual con acceso remoto;
laboratorio real con acceso local; laboratorio real con acceso remoto. De estos
cuatro tipos, se determina que el laboratorio que mads ventajas ofrece es el
laboratorio real con acceso remoto, también conocido como laboratorio remoto.
Entre las ventajas de estos laboratorios destacan, por ejemplo, el acceso las 24
horas del dia, los 7 dias a la semana; el alumnado con trabajo no tiene dificultades
para adaptar sus horarios a las actividades practicas; el alumnado puede repetir
las practicas tantas veces como deseen. Si a estas ventajas que poseen los
laboratorios remotos se incluye que el laboratorio remoto implementado en la
UHU pertenece a una red colaborativa de laboratorios remotos europeos, se
aumentan las ventajas, ya que las universidades con menos recursos tecnoldgicos
pueden ampliar su oferta de practicas con laboratorios de alta tecnologia, y asi
también se produce un ahorro econémico tanto de materiales como de espacio
tisico.

Desde hace algunos afos, diversas instituciones han implementado el uso
de laboratorios remotos en sus practicas académicas, pero no se habia abordado
la creacion de una plataforma colaborativa de laboratorios remotos. Esta
plataforma, aparte de algunas ventajas mencionadas anteriormente, incluye la
implementacion y desarrollo de aplicaciones de energias renovables en un uso
residencial. Por este motivo, el alumnado, aparte de disfrutar de diversos
laboratorios remotos y ampliar sus conocimientos sobre diferentes fuentes de
energias renovables, también puede ver su aplicacion practica en la vida real.

El laboratorio remoto implementado por la UHU se basa en un banco de
supercondensadores.  Los  supercondensadores son elementos de
almacenamiento que permiten rapidos ciclos de carga y descarga. Esto se debe a
su alta densidad energgética, lo que los dota de algunas ventajas, como poder
manejar altos valores de corriente, tienen grandes rangos de voltaje y
temperatura o poseen largos ciclos de funcionamiento. Con todas estas ventajas,
los supercondensadores son utilizados hoy en dia como apoyo energético,
cubriendo picos de demanda para no sobrecargar la red eléctrica; cubren
interrupciones en el suministro; o estabilizan el voltaje suministrado por los
paneles fotovoltaicos. Otra ventaja de los supercondensadores es su uso en los
coches hibridos, siendo viable su instalacion en sistemas basados en hidrogeno.



Capitulo 1. Introduccion

El “Capitulo 4. Una aplicacion real de hidrégeno como energia renovable. Sistema
de refrigeracion alimentado por hidrégeno para el transporte y la distribucion en la cadena
alimentaria” se implementan los conocimientos tedricos y practicos adquiridos
sobre energias renovables. Para ello, en una furgoneta de transporte refrigerado
se sustituye el sistema de refrigeracion de la cdmara que contiene los alimentos.
Estos equipos suelen estar alimentados por diésel, pero el porcentaje de
contaminacién es muy elevado.

Hoy en dia el estilo de vida ha cambiado, la poblaciéon cada vez es mas
urbana. Si a eso le sumamos el ritmo acelerado que lleva la poblacion, ocasiona
que la mayoria de compras de alimentos o ropa se realicen on-line, contribuyendo
a aumentar la contaminacion, y, consecuentemente, el calentamiento global. Es
por ello, que, entre las medidas adoptadas por la UE, se encuentre la limitacion
en el uso de vehiculos de gasolina y diésel para 2035. Con la implementacion de
estas nuevas medidas que irdn desarrollandose de manera paulatina, es muy
importante que la poblacion tome conciencia sobre el calentamiento global. Por
este motivo, este capitulo tiene como objetivo concienciar al alumnado sobre los
beneficios del uso de las energias renovables.

El alumnado sera el encargado de sustituir el sistema de refrigeracion del
vehiculo por hidrégeno. Todas las etapas del proyecto, desde el disefio hasta la
implementacion sera abordada por el alumnado.

Finalmente, en el “Capitulo 5. Conclusiones y Desarrollos Futuros”, se discuten
las conclusiones mas relevantes obtenidas en esta Tesis, y se enmarcan las lineas
de investigacion que se han abierto con el trabajo desarrollado, ademas de
proponer estrategias y acciones en este sentido.

Las Referencias Bibliograficas consultadas cierran la memoria de esta Tesis.

1.3 Innovaciones que aporta la Tesis

En esta seccidon se recorren cada uno de los capitulos que integran esta
memoria, destacando las aportaciones novedosas que se hacen en cada uno
respecto a la situacion del estado del arte antes de abordar las diferentes tareas
que conforman cada capitulo.

El Capitulo 2 comienza mostrando un estudio estadistico sobre la baja
participacion de mujeres en el dmbito cientifico-tecnoldgico. En Europa, en el afio
2014, un 33.04% fueron mujeres tituladas en el ambito STEM. Este se ha
mantenido estable, donde en el afio 2020 el porcentaje fue de un 32.46%. En
Espana, los porcentajes son menos favorables, con un 29.04% de mujeres
matriculadas en 2014, hasta un 28.98% en 2020. La peor cifra se registré en Espafia
en 2020, y, desde entonces, no ha mejorado, debido a que en 2020 el método
ensenanza-aprendizaje tuvo que adaptarse a la nueva situacién provocada por el
COVID-19. La UE tuvo que adoptar medidas en educacion [1-3], pero, aun asi,
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Las carreras cientifico-tecnoldgicas fueron las mas afectadas por esta nueva
situacion, donde, ademas, la baja participacion de las mujeres esta acentuandose
cada vez mads. Esta baja participacion, unida al hecho de que los puestos
relacionados con el &mbito STEM se encuentra en pleno auge, va a ocasionar a
corto plazo un gran aumento de la brecha de género en este dmbito [4,5]. Si al
bajo indice de mujeres matriculadas en carreras cientifico-tecnologicas le unimos
que el niimero de puestos de empleo en el ambito STEM es cada vez mayor [7-9],
aquellas mujeres que actualmente no orienten su carrera académica a este ambito
[6], no van a poder a optar a esos puestos de trabajo.

Una vez se ha llegado a este punto de inflexion, la siguiente contribucién
del capitulo consiste en realizar un estudio para poder averiguar las posibles
causas y consecuencias de esta baja participacion femenina en el ambito
cientifico-tecnoldgico. En este sentido, no se habia elaborado hasta el momento
un estudio exhaustivo que dividiera al alumnado en cinco etapas diferentes para
asi poder observar con mas claridad en qué momento preciso del ciclo vital se
produce esta desvinculacion por parte de la mujer del dmbito cientifico-
tecnoldgico. Pero, ademas de estas cinco etapas, en estudio divide entre hombres
y mujeres para poder analizar mds detalladamente si es un problema social o
generacional.

En la revision bibliografica se han encontrado referencias sobre otros
estudios que han querido encontrar el origen de esta brecha de género, pero la
gran parte de ellos se centran en una edad concreta [16-20]. Para poder llevar a
cabo un estudio amplio que abarque diferentes etapas, se aplica un multimodelo
donde se aplican tres teorias: 1) Teoria de la Expectativa - Valor de Eleccion
Ligada al Logro [22-26]; 2) Teoria del Rol Social [27-29]; 3) Teoria
Multicomponente de los Estereotipos de Género [30-33]. Por ultimo, el estudio
realiza cuestiones relacionadas con el entorno educativo [34].

Del mismo modo, el capitulo no solo encuesta al alumnado, también incluye
al profesorado. El motivo de analizar al profesorado es que son un referente
desde una edad muy temprana en el alumnado, inculcando no solo
conocimiento, sino valores en el alumnado, y, ademas, el profesorado pertenece
a otra generaciéon con una mentalidad y crianza diferentes, lo que puede
ocasionar muchas veces una influencia en el alumnado.

En el Capitulo 3 se pone de manifiesto la necesidad de transformar el
método ensefianza-aprendizaje en educacion, adaptandose a los nuevos retos
planteados por el COVID-19 [35], asi como la nueva transicion ecoldgica
adoptada por la UE. Para poder llevar la ensefianza al alumnado, la UE tuvo que
adoptar diversas medidas [37-40], convirtiendo la ensefianza en un modelo
hibrido, donde se combina educacion on-line y presencial [36].

Para solucionar todos estos retos, el capitulo propone la implementacion de
laboratorios remotos [41,42] como nuevo método de ensenanza, sobre todo en las
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practicas de laboratorio de las carreras cientifico tecnologicas. Los laboratorios
remotos son todavia una tecnologia en desarrollo, pero tras la llegada del
COVID-19 se han convertido en una nueva metodologia ttil y versatil.

Pero la implementacion de laboratorios remotos que se propone en este
capitulo no es una idea aislada, se trata de una colaboracién entre cinco
universidades europeas para crear una plataforma estandarizada capaz de
albergar diferentes laboratorios remotos ubicados fisicamente en estas
universidades. Esta fusion de estas cinco universidades genera una gran variedad
tecnoldgica para el alumnado, ya que un laboratorio de practicas de ingenieria
supone un gran desembolso econdmico, mantenimiento y, sobre todo, espacio
fisico [43,44]. Con esta red colaborativa de laboratorios, el alumnado puede tener
a su disposicidon una amplia gama de laboratorios, ampliando sus conocimientos
en otras ramas de la ingenieria. Ademads, estos laboratorios no solo permiten
ampliar conocimientos en otros ambitos, sino que estdn basados en energias
renovables, lo que permite que el alumnado aprenda y se familiarice en este tipo
de tecnologias implementadas a corto plazo por la UE.

La busqueda bibliografica llevada a cabo en este capitulo pone de
manifiesto la necesidad de profundizar mas sobre los laboratorios remotos. Los
pocos estudios sobre laboratorios remotos [45-49], [51-53], [55] son aislados, es
decir, no se propone una infraestructura cooperativa y estandarizada de
laboratorios remotos. El trabajo realizado en [50] es una colaboracion entre
diversas universidades jordanas, mientras que en [54] son dos universidades
italianas, pero en ninguno de estos dos trabajos se propone la implementacion de
laboratorios remotos basados en energias renovables para un uso residencial.

Por ultimo, este capitulo se centra en el laboratorio remoto basado en un
banco de supercondensadores implementado por la Universidad de Huelva. Este
laboratorio permite al alumnado visualizar las curvas de carga y descarga del
banco de supercondensadores para asi poder profundizar en esta tecnologia. Los
supercondensadores permiten grandes ciclos de carga y descarga, soportan
grandes corrientes y, actualmente, se usan en como soporte para las instalaciones
fotovoltaicas. Pero lo mas destacado de esta tecnologia es su uso en sistemas
hibridos basados en hidrdgeno, suministrando energia combinando la pila de
combustible y los supercondensadores.

El Capitulo 4 se puede entender como una continuaciéon o aplicacion
practica del trabajo desarrollado en el capitulo anterior, partiendo de una
adquisicion tedrica de conocimientos a través de los laboratorios remotos
basados en energias renovables implementados en las universidades, hasta
finalizar llevando a la practica diaria eso conocimientos tedricos. La aplicacion
practica consiste en sustituir el sistema de refrigeracion del camion por tecnologia
de hidrogeno verde. La implementacion real de un sistema hibrido de pila de
combustible conlleva realizar un estudio minucioso de todos los elementos que
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componen el sistema y la interrelacion entre ellos. Ademas, hay que tener en
cuenta que los sistemas de pila de combustible tienen todavia muy poca
implantacion en el mercado y, por tanto, su disponibilidad y oferta comercial es
bastante limitada. Por otro lado, las caracteristicas fisicas y funcionamiento de
este tipo de sistemas exigen unos requerimientos adicionales en los
acondicionadores de potencia y fuentes auxiliares.

En la bibliografia existen pocos autores que hayan realizado estudios sobre
la aplicacion de la pila de combustible en el transporte refrigerado. Las pocas
investigaciones llevadas a cabo han usado una pila de combustible de éxido
solido (SOFC) con un sistema de refrigeracién por absorcion de vapor (VARS)
[60] y [74], pero solo a nivel de simulacion. En este capitulo la pila de combustible
seleccionada es de tipo PEMFC, porque a diferencia de las SOFC, las PEM
requieren una etapa de precalentamiento, un complejo balance de planta (BoP) y
un sistema de gestion de energia y son pesadas. Comparando las PEMFC con las
SOFC, tiene un BoP mas simple, unos tiempos de parada y arranque mas corto,
una mejor temperatura de funcionamiento, por lo que no necesita etapa de
precalentamiento.

Otros autores han hecho uso de PEMFC en vehiculos [78,66], pero solo a
nivel de solucién, otros a nivel de laboratorio [79]. Un estudio [81] aborda la
sustitucion del motor auxiliar diésel en un camioén semirremolque frigorifico,
pero a diferencia de este capitulo, no aporta informacion sobre el rendimiento del
sistema de refrigeracion en la fase de regulacion de la temperatura, ni aborda la
integraciéon en el vehiculo ni las pruebas en carretera. Por ultimo, la empresa
Nuvera® propone en [82] una arquitectura hibrida sustituyendo el motor diésel
auxiliar por una PEMFC, pero a diferencia de la propuesta realizada en el
Capitulo 4, el prototipo tiene unas dimensiones y potencias cerradas a sus
camiones, lo que imposibilita la adaptacion a otros vehiculos y adaptaciones. Las
referencias anteriores y como se muestra en el capitulo, ninguna de las
propuestas encontradas era util para solventar los requerimientos exigidos por el
prototipo experimental construido.

En conclusion, esta Tesis realiza un recorrido por el método de ensefianza-
aprendizaje en ingenieria, comenzando por realizar un estudio que aporte las
posibles causas de la baja participacion de las mujeres en el ambito cientifico-
tecnoldgico, para posteriormente proponer un nuevo método que refuerce la
enseflanza practica, como son los laboratorios remotos, y, ademads, basados en
energias renovables. Finalmente, que el alumnado pueda llevar a la practica los
conocimientos tedricos adquiridos con los laboratorios remotos y puedan ver su
aplicacién en la vida real.
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1.4  Proyectos de investigacion que financian la tesis

ALAS: Accompanying Girls Towards Stem Careers (15/3ACT/21)
Entidad financiadora: Ministerio de Igualdad
Entidad/es participante/s: Universidad de Huelva
Subvencion: 26 000 €
Periodo de ejecucion: 01/01/2022 al 31/12/2022

Investigador/a responsable: Dra. Francisca Segura Manzano

RE-OPEN Remote labOratories for Practical Experiments on energies at EU
uNiversities (REOPEN Erasmus + 2020-1-1T02-KA226-HE-095424)

Entidad financiadora: Subvencionado por la Unién Europea en
concurrencia competitiva dentro de la convocatoria ERASMUS + de 2017

Entidad/es participante/s: Universidad de Huelva, Universita degli
Studi Guglielmo Marconi, Munster Technological University, Norwegian
University of Science and Technology y FH Technikum Wien.

Subvencidn: 284 420 €
Periodo de ejecucion: 01/04/2021 al 31/03/2023

Investigador/a responsable: Dr. José Manuel Andutjar y Dra.
Francisca Segura Manzano

SHAKY- Desarrollo prototipo (contrato 68/83) 8-2020
Entidad financiadora: Enagas Transporte SAU
Entidad/es participante/s: Universidad de Huelva y Enagas
Subvencion: 26 620 €
Periodo de ejecucion: 26/05/2020 al 25/05/2021

Investigador/a responsable: Dr. José Manuel Andujar

1.5  Resultados de investigacion derivados de la tesis

En esta seccion se recogen los resultados de investigacion mas relevantes y
que han sido publicados y validados por la comunidad cientifica. En base a los
objetivos expuestos anteriormente, se recoge el listado de contribuciones
cientificas derivadas de cada objetivo. En el Anexo I, Anexo II y Anexo III se
recogen los documentos acreditativos que justifican los resultados de
investigacion detallados a continuacion.
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o  Objetivo 1: Reto “La brecha de género en carreras STEM”

Capitulo 2. Analisis de la brecha de género en las carreras STEM. Identificacion
de motivos, propuestas preventivas.

e Congreso 1: V Jornadas ScienCity 2022 de divulgacion cientifica,
tecnoldgica y de innovacion en el dmbito de las Ciudades Inteligentes; 14 — 16 de
noviembre de 2022; Huelva, Espafia (Certificado de Participacion ver Anexo L.A).

Estas jornadas tienen como objetivo dar a conocer a la sociedad los
conocimientos y tecnologias emergentes siendo investigados en las
universidades, informar de experiencias, servicios e iniciativas puestas ya en
marcha por instituciones y empresas, llegar hasta decisores politicos que podrian
crear sinergias, incentivar la creacion de ideas y posibilidades de desarrollo
conjuntas, implicar y provocar la participacion ciudadana.

ScienCity se celebrd por primera vez en 2018 y sirvid para que mas de 20
expertos de 17 instituciones publicas y privadas tomaran contacto en la region
durante una semana. En 2019 la participacién aument6 a 32 expertos de 21
instituciones durante 3 dias. En 2020 se han presentado un total de 40 trabajos de
63 autores pertenecientes a 30 instituciones publicas y privadas de Espana,
Portugal, Brasil, Italia, Chipre, Francia, Polonia y Reino Unido. Como resultado,
han surgido oportunidades de colaboracién en torno a la participacion en redes
tematicas, asi como en proyectos de investigacion y difusion competitivos.

Martinez, M., Segura, F., Anddtjar, J. M., Ceada, Y., & Martin, M. J. (2022). Study
on the Low Presence of Women in the STEM field. Search for Reasons to Be
Able to Increase Participation. V Jornadas ScienCity 2022. Fomento de La
Cultura Cientifica, Tecnolégica y de Innovacion En Ciudades Inteligentes, 10—
13.

El articulo se encuentra publicado de forma individual en “Researchgate”
en el siguiente enlace y adjuntado en el Anexo I.B de este documento
(https://www.researchgate.net/publication/368608303_Study_on_the_Low_Pres
ence_of_Women_in_the STEM_field_Search_for Reasons_to_Be_Able_to_Incre
ase_Participation).

Del mismo modo, el articulo se encuentra publicado en el Libro de Actas de
las IV Jornadas ScienCity 2022. Fomento de la Cultura Cientifica, Tecnologica y
de Innovaciéon en Ciudades Inteligentes, publicado también en “Researchgate”
(https://www.researchgate.net/publication/371292884_Actas_de_las_V_Jornada
s_ScienCity_2022_Fomento_de_la_Cultura_Cientifica_Tecnologica_y_de_Innov
acion_en_Ciudades_Inteligentes).

e Congreso 2: 2022 7th International STEM Education Conference (iSTEM-
Ed2022); 6 - 8 de julio de 2022; Sukhothai, Tailandia (Certificado de Participacion
ver Anexo [.C).
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Indice de calidad: Congreso internacional organizado por la EEAAT
(Electrical Engineering Academic Association Thailand) y la Rajamangala
University of Technology Phra Nakhon, en colaboracion con IEEE Education
Society, IEEE Thailand Section, IEEE Education Society Thailand Chapter y The
institute for the Promotion of Teaching Science and Technology (IPST). Este
congreso abarca temas relacionados con la ensefianza y aprendizaje de STEM con
ayuda de la tecnologia, modos y aplicaciones pedagdgicas de la educacién en
STEM, desarrollo de aptitudes y reciclaje para la alfabetizaciéon en STEM,
estudios y desarrollo de planes de estudios centrados en la educacion en STEM
y vinculos y asociaciones con la industria.

Martinez, M., Segura, F., Ceada, Y., & Andqjar, J. M. (2022). Working to reduce
the gender gap in STEM fields in Spain. A project based on mentoring and
participation. 7th International STEM Education Conference, ISTEM-Ed 2022,
8-11. https://doi.org/10.1109/iSTEM-Ed55321.2022.9920940

El articulo se encuentra publicado en IEEE Xplore en el siguiente enlace
(https://ieeexplore.ieee.org/document/9920940) y adjuntado en el Anexo LD de
este documento.

Del mismo modo, el articulo se encuentra publicado en el Libro de Actas
del congreso, publicado también en IEEE Xplore en el siguiente enlace:
“https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9920729/proceeding”.

e Congreso 3: 2023 IEEE 6th Eurasian Conference on Educational Innovation
(IEEE ECEI2023); 3 - 5 de febrero de 2022; Singapore, Tailandia (Certificado de
Participacion ver Anexo LE).

Indice de calidad: Congreso internacional organizado por el Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Science Education Center, National
Taiwan Normal University, Singapore University of Social Sciences y
International Institute of Knowledge Innovation and Invention (IIKII). Este
congreso proporciona una plataforma de comunicacion para los investigadores
en los temas de innovaciones educativas y Tecnologias Emergentes. Los objetivos
de esta conferencia son posibilitar la colaboracion interdisciplinar entre
educadores y expertos de otras dreas del ambito académico e industrial, asi como
la creacion de redes internacionales.

e Revista MDPI:

El articulo presentado para el Congreso 3: “IEEE ECEI 2023”7, fue
galardonado con el “Best Paper Conference Award” y propuesto para su
publicacion en la revista MDPI, “Education Sciences”.

Indice de calidad: MDPI es una editorial de revistas revisadas por pares y
de acceso abierto desde su creacion en 1996. De todas las revistas que conforman
MDP], el articulo se encuentra publicado en la revista “Education Sciences”.
“Education Sciences” es una revista internacional de acceso abierto revisada por
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pares y publicada mensualmente en linea por MDPI. Su objetivo es divulgar los
resultados de investigaciones oportunas y de alta calidad sobre una amplia gama
de temas. Esta revista en la categoria “Education & Educational Research” se
posiciona la 115 / 742 (Q1), su ultimo JCR (2022) disponible es de 3.0 y su altimo
CiteScore (2022) es de 4.0.

Martinez, M., Segura, F., Andujar, J. M., & Ceada, Y. (2023). The Gender Gap
in STEM Careers: An Inter-Regional and Transgenerational Experimental
Study to Identify the Low Presence of Women. Education Sciences, 13(7), 1-36.
https://doi.org/10.3390/educsci13070649

El articulo se encuentra publicado en MDPI en el siguiente enlace
(https://www.mdpi.com/2227-7102/13/7/649/htm) y adjuntado en el Anexo L.F de
este documento.

o  Objetivo 2: Reto “La transicion digital en educacion para la ingenieria”

Capitulo 3: El reto de la transicion digital en la ingenieria. Una solucion a partir
de una red colaborativa europea de laboratorios remotos basados en
tecnologias de energias renovables.

e Congreso 1: IV Jornadas ScienCity 2021 de divulgaciéon cientifica,
tecnoldgica y de innovacion en el dmbito de las Ciudades Inteligentes; 17 — 19 de
noviembre de 2021; Huelva, Espana (Certificado de Participacion ver Anexo I A).

Estas jornadas tienen como objetivo ar a conocer a la sociedad los
conocimientos y tecnologias emergentes siendo investigados en las
universidades, informar de experiencias, servicios e iniciativas puestas ya en
marcha por instituciones y empresas, llegar hasta decisores politicos que podrian
crear sinergias, incentivar la creacion de ideas y posibilidades de desarrollo
conjuntas, implicar y provocar la participacion ciudadana.

ScienCity se celebré por primera vez en 2018 y sirvid para que mas de 20
expertos de 17 instituciones publicas y privadas tomaran contacto en la region
durante una semana. En 2019 la participacion aumentd a 32 expertos de 21
instituciones durante 3 dias. En 2020 se han presentado un total de 40 trabajos de
63 autores pertenecientes a 30 instituciones publicas y privadas de Espana,
Portugal, Brasil, Italia, Chipre, Francia, Polonia y Reino Unido. Como resultado,
han surgido oportunidades de colaboracién en torno a la participaciéon en redes
tematicas asi como en proyectos de investigacion y difusion competitivos.

Martinez, M., Garcia, R., Segura, F., & Andujar, J. M. (2021). Standardized
Remote Laboratories Based on Renewable Energy Sources for REOPEN
European University Network. IV Jornadas ScienCity 2021. Fomento de La

Cultura Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacion En Ciudades Inteligentes, 7-
10.
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El articulo se encuentra publicado de forma individual en “Researchgate”
en el siguiente enlace y adjuntado en el Anexo II.B de este documento
(https://www.researchgate.net/publication/358525351_Standardized_Remote_L
aboratories_Based_on_Renewable_Energy_Sources_for_ REOPEN_European_U
niversity_Network).

Del mismo modo, el articulo se encuentra publicado en el Libro de Actas de
las IV Jornadas ScienCity 2021. Fomento de la Cultura Cientifica, Tecnoldgica y
de Innovacién en Ciudades Inteligentes, publicado también en “Researchgate”
(https://www.researchgate.net/publication/362077362_Actas_de_las_IV_Jornada
s_ScienCity_2021_Fomento_de_la_Cultura_Cientifica_Tecnologica_y_de_Innov
acion_en_Ciudades_Inteligentes).

e Congreso 2: 2023 IEEE 6th Eurasian Conference on Educational Innovation
(ECEI); 3 — 5 de febrero de 2022; Singapore, Tailandia (Certificado de
Participacion ver Anexo II.C).

Indice de calidad: Congreso internacional organizado por Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Science Education Center, National
Taiwan Normal University, Singapore University of Social Sciences y
International Institute of Knowledge Innovation and Invention (IIKII). Este
congreso proporciona una plataforma de comunicacion para los investigadores
en los temas de innovaciones educativas y Tecnologias Emergentes. Los objetivos
de esta conferencia son posibilitar la colaboracion interdisciplinar entre
educadores y expertos de otras dreas del ambito académico e industrial, asi como
la creacion de redes internacionales.

Martinez, M., Segura, F., Andujar, J. M., Zotto, L. del, Tabakovic, M., &
O’Mahony, T. (2022). The challenges of digital transition in Engineering
careers. A solution based on standardised renewable sources-based remote
laboratories. 2023 IEEE 6th Eurasian Conference on Educational Innovation
(ECEI), 0-3. https://doi.org/10.1109/ECEI57668.2023.10105326

El articulo se encuentra publicado en IEEE Xplore en el siguiente enlace
(https://ieeexplore.ieee.org/document/10105326) y adjuntado en el Anexo IL.D de
este documento.

Del mismo modo, el articulo se encuentra publicado en el Libro de Actas
del congreso, publicado también en IEEE Xplore en el siguiente enlace:
“https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/10105301/proceeding”.

e Revista MDPI:

El articulo presentado para el Congreso 2: “IEEE ECEI 2023”7, fue
galardonado con el “Best Paper Conference Award” y propuesto para su
publicacion en la revista MDPI.
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Indice de calidad: MDPI es una editorial de revistas revisadas por pares y
de acceso abierto desde su creacion en 1996. De todas las revistas que conforman
MDPI, el articulo se encuentra publicado en la revista “Applied System
Innovation”. “Applied System Innovation” es una revista internacional, revisada
por pares y de acceso abierto sobre ingenieria y tecnologia integradas. La revista
es propiedad del “International Institute of Knowledge Innovation and
Invention” (IIKII) y se publica bimestralmente en linea por MDPI. Esta revista en
la categoria “Control and Systems Engineering” se posiciona la 86 / 286 (Q2), y
en la categoria “Engineering, Electrical & Electronic” se posiciona la 140 / 349 (Q2).
Su ultimo JCR (2022) disponible es de 3.8 y su ultimo CiteScore (2022) es de 4.9.

Martinez, M., Segura, F., & Andtjar, J. M. (2023). The Challenge of Digital
Transition in Engineering. A Solution Made from a European Collaborative
Network of Remote Laboratories Based on Renewable Energies Technology.
Applied System Innovation, 6(2). https://doi.org/10.3390/asi6020052

El articulo se encuentra publicado en MDPI en el siguiente enlace
(https://www.mdpi.com/2571-5577/6/2/52) y adjuntado en el Anexo ILE de este
documento.

o  Objetivo 3: Reto “Desarrollo de aplicaciones practicas reales para la
enseflanza en ingenieria”

Capitulo 4: Una aplicacion real de hidrégeno como energia renovable. Sistema
de refrigeracion alimentado por hidrégeno para el transporte y la distribucion
en la cadena alimentaria.

e Congreso 1: ICAE2021, the 13th International Conference on Applied
Energy; 29 noviembre — 2 de diciembre de 2021; Bangkok, Tailandia (Certificado
de Participacion ver Anexo IILA).

Indice de calidad: congreso internacional organizado por “The Applied
Energy Innovation Institute”, “UNILAB” y “Open edX”. El tema principal del
congreso fue "Soluciones Energéticas Sostenibles para una Recuperacion Post-
COVID hacia un Futuro Mejor".

Martinez, M, Vivas, F. J., & Anddjar, F. S. J. M. (2021). Hydrogen-based
APU for refrigerated vans. A turnkey solution for freight transport. 13th
International Conference on Applied Energy, 24, 1-6.
https://doi.org/https://doi.org/10.46855/energy-proceedings-9866

El articulo se encuentra publicado en Energy Proceedings en el siguiente
enlace y adjuntado en el Anexo IIL.B de este documento (https://www.energy-
proceedings.org/hydrogen-based-apu-for-refrigerated-vans-a-turnkey-solution-
for-freight-transport/).
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Del mismo modo, el articulo se encuentra publicado en el Libro de Actas
del congreso, publicado también en Energy Proceedings en el siguiente enlace:
“https://www.energy-proceedings.org/category/icae2021v7/”.

e Revista MDPI:

El articulo presentado para el Congreso 1: “ICAE2021” fue propuesto para
su publicacion en la revista “Applied Energy”.

Indice de calidad: Elsevier es una editorial académica con sede en los Paises
Bajos que se especializa en contenido cientifico, técnico y médico. Sus productos
incluyen revistas como The Lancet, Cell, la coleccidén ScienceDirect de revistas
electronicas, Trends, la serie Current Opinion, la base de datos de citas en linea
Scopus, la herramienta SciVal para medir el rendimiento de la investigacion, el
motor de busqueda ClinicalKey para médicos y el servicio de atencion del cancer
basado en la evidencia ClinicalPath. De todas las revistas que conforman
Elsevier, el articulo se encuentra publicado en la revista “Applied Energy”.
“Applied Energy” es una revista internacional revisada por pares que cubre
investigaciones sobre ingenieria energética que se establecié en 1975. La revista
cubre dreas de conversion y conservacion de energia, el uso 6ptimo de recursos
energéticos, andlisis y optimizacién de procesos energéticos, mitigacion de
contaminantes ambientales y sistemas energéticos sostenibles. Esta revista en la
categoria “Energy & Fuels” se posiciona la 15 / 115 (Q1), y en la categoria
“Engineering, Chemical” se posiciona la 9 / 140 (Q1). Su tltimo Indice de Impacto
(2022) disponible es de 11.2.

Segura, F., Vivas, F. ]J., Anddajar, J. M., & Martinez, M. (2023). Hydrogen-
powered refrigeration system for environmentally friendly transport and
delivery in the food supply chain. Applied Energy, 338(March), 120945.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.120945

El articulo se encuentra publicado en ScienceDirect en el siguiente enlace y
adjuntado en el Anexo I1.C de este documento
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261923003094).
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Educacion europea

En la actualidad, el nimero de ofertas de empleo en carreras STEM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) se encuentra en
continuo crecimiento, sin embargo, el niumero de graduados en este
ambito estd disminuyendo, especialmente en el caso de las mujeres. En
consecuencia, si no promovemos la formacién de las mujeres en carreras
STEM, la brecha de género, lejos de reducirse, seguira aumentando. Este
capitulo presenta la investigacion llevada a cabo en el proyecto ALAS
(Accompanying girLs towArds STEM careers), que consiste en un
analisis experimental basado en un estudio multimodelo para descubrir
las posibles causas de la baja participacion de las mujeres en los campos
STEM. Los modelos utilizados son: 1) Teoria de la Expectativa - Valor de
Elecciéon Ligada al Logro, 2) Teoria del Rol Social y 3) Teoria
Multicomponente de los Estereotipos de Género. Ademas, se han
llevado a cabo talleres participativos con el objetivo de captar las
reacciones del alumnado cuando se les introduce en la practica STEM.
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Lista de acrOnimos

AGNU Asamblea General de las Naciones Unidas

ALAS Accompanying girLs towArds STEM careers

AVE Average Variance Extracted

CEDEFOP  Centro Europeo para el Desarrollo de la Formacién Profesional
ECC Estereotipos sobre Competencias y Capacidades

EEE Espacio Europeo de Educacion

EM Estados Miembros

EPWS European Platform of Women Scientists

ERS Estereotipos sobre Responsabilidad Social

EX Expectativas

GENERA  Gender Equality Network in the European Research Area
MO Motivos

PAU Pruebas de Acceso a la Universidad

STEM Science, Technology, Engineering and Mathematics

TIC Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion

TS Teoria del Rol Social

UE Unién Europea

UHU Universidad de Huelva

VI Valor de Incentivo

2.1 Introduccion

En la busqueda de un sistema educativo adaptado a la nueva era digital, la
Union Europea (UE) ha puesto en marcha el Plan de Accidon de Educacion Digital
(2021 - 2027). Este plan pretende enriquecer la calidad y el caracter integrador de
los sistemas de educacién y formacion de los Estados Miembros (EM), al tiempo
que se adaptan a la era digital y avanzan en el proceso de transicion digital y
ecoldgica [1]. Ademas, el Espacio Europeo de Educacion (EEE) pretende eliminar,
para el ano 2025, las barreras al aprendizaje y mejorar el acceso a una educacion
de calidad para todos [2,3].

En este contexto, segin datos recogidos por Eurostat y que se muestran en
la Figura 2. 1 y Figura 2. 2, en 2020, el 57.30% de los titulados en educacion
terciaria (educacién post-secundaria) en la UE eran mujeres, mientras que, en
Espafia, las tituladas en educacion terciaria eran el 57.14%. Este porcentaje se
mantuvo estable a lo largo del sexenio tanto para Espafia como para la UE. En
todos los campos de la educacion, el porcentaje de mujeres tituladas fue superior
al de hombres titulados en el periodo de 2014 a 2020 (la serie de datos publicados
es la mas reciente), excepto en los campos de "Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacién" (TIC) e "Ingenieria, Industria y Construccion". Los campos de
"Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion”, "Ingenieria, Industria y
Construccion" y "Ciencias Naturales, Matematicas y Estadistica” forman parte de
las disciplinas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (en inglés:
Science, Technology, Engineering and Mathematics o STEM). Se puede observar que,
en Europa, en el afio 2014, menos de una cuarta parte (17.93%) eran mujeres
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tituladas en el campo de "Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion”. Este
porcentaje ha aumentado timidamente hasta el 20.79% en 2020. Sin embargo, en
el anio 2014, en Espafa el porcentaje partia del 14.63%, y lejos de aumentar o

mantenerse constante, ha descendido hasta el 12.6%.

Proporcion de mujeres graduadas en educacion terciaria en la UE en disciplinas
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Figura 2. 1. Proporcién de mujeres graduadas en educacién terciaria en la UE clasificadas por disciplinas. Fuente: Eurostat
(STEM = Media [Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién; Ciencias Naturales, Matemdticas y Estadistica; Ingenieria,

Fabricacion y Construccion.
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Figura 2. 2. Proporcion de mujeres graduadas en educacion terciaria en Espaiia clasificadas por disciplinas. Fuente: Eurostat
(STEM = Promedio [Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion; Ciencias Naturales, Matemdticas y Estadistica;

Ingenieria, Fabricacion y Construccion.
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Como podemos observar en las series de datos recogidos, la baja presencia
y participaciéon de las mujeres en las carreras STEM es una realidad
transgeneracional [4,5]. Segun los datos aportados por el Ministerio de
Universidades en su informe para 2022 [6], el 56.9% de los estudiantes espatoles
presentados a las Pruebas de Acceso a la Universidad (PAU) en 2020 eran
mujeres. De este porcentaje, el 89.8% de las mujeres aprobaron las pruebas. Estos
porcentajes son ligeramente inferiores en el caso de los hombres, donde el 43.1%
de los estudiantes presentados a las PAU eran hombres, y el 88.9% aprobaron las
pruebas. Este equilibrio de género se mantiene en términos de matriculacion, de
los 1 340 632 estudiantes matriculados en carreras universitarias, el 56% son
mujeres. Sin embargo, cuando se analizan estos mismos datos en la rama de
Ingenieria y Arquitectura, del total de estudiantes matriculados, solo 233 365
(17.40%) estan matriculados en carreras de Ingenieria y Arquitectura. De estos
233 365 matriculados, sdlo 59 974 (25.7%) son mujeres. Estos datos significan que,
del total de nuevas inscripciones en titulaciones universitarias, solo el 4.47%
corresponde a mujeres matriculadas en Ingenieria y Arquitectura.

Tomando como ejemplo la Universidad de Huelva (UHU), se analiza el
numero de estudiantes de nuevo ingreso en los ultimos afios en las titulaciones
con mayor afinidad al area tecnoldgica (Ingenieria Electrénica Industrial,
Ingenieria Mecanica Industrial e Ingenieria Informatica). Como se observa en la
Figura 2. 3, en el caso de Ingenieria Electronica Industrial (verde paralos hombres
y azul para las mujeres), el porcentaje de mujeres matriculadas (azul) en la
titulacion tiene un efecto "W" invertida. El porcentaje de mujeres matriculadas es
siempre inferior al 15%. En el caso de Ingenieria Informatica (naranja para los
hombres y rojo para las mujeres), la evolucion de las matriculaciones de mujeres
respecto a las matriculaciones de hombres se encuentra estancada, sin superar el
9% (rojo). El curso 2013/2014 comenzo con una tasa de mujeres matriculadas del
16.2%, sin embargo, en el actual curso académico 2022/2023 sélo el 8.2% son
mujeres. La situacion es mas grave en Ingenieria Mecanica Industrial (morado
para los hombres y rosa para las mujeres), donde el curso 2013/2014 comenz6 con
un 9.1% de mujeres matriculadas (rosa), mientras que en el actual curso 2022/2023
solo ha habido un 4.9% de mujeres matriculadas.
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Historial de nuevas matriculaciones. Grado en Ingenieria Electronica
Industrial, Ingenieria Informatica e Ingenieria Mecanica Industrial.
UHU

—

==0==Ingenieria Electronica Industrial (Hombres) Ingenieria Informatica (Hombres)
==g==Ingenieria Mecanica Industrial (Hombres) ==g==Ingenieria Electrénica Industrial (Mujeres)
==@==Ingenieria Informatica (Mujeres) ==0==Ingenieria Mecanica Industrial (Mujeres)

Figura 2. 3. Historial de nuevas matriculaciones. Ingenieria Electrénica Industrial, Ingenieria Informdtica e
Ingenieria Mecdnica Industrial en la UHU. Fuente: https://www.uhu.es/unidad-calidad/informes-y-datos/perfil-del-

alumnado-de-nuevo-ingreso.

Pero, por otro lado, las ofertas de empleo relacionadas con el &mbito STEM
han experimentado un crecimiento del 12% en la tltima década. La demanda de
profesionales STEM crece a un ritmo mayor que en otros sectores [7]. Segtin el
Centro Europeo para el Desarrollo de la Formacion Profesional (CEDEFOP), este
crecimiento serd del 8% en 2025, frente al crecimiento medio del 3% previsto para
todas las ocupaciones [8]. Durante la proxima década, se espera que el aumento
de las ocupaciones relacionadas con el ambito STEM aumente hasta el 10.8% [9].
Las profesiones relacionadas con el ambito STEM se encuentran entre las 20
primeras de la UE, como muestra la Tabla 2. 1. Sin embargo, las empresas tienen
dificultades para captar y contratar personal cualificado en estas dreas.

Hoy en dia, a las personas que aspiran a un puesto de trabajo se les exigen
cualidades tanto “hard” (conocimientos técnicos) como “soft” (conocimientos
relacionados con el liderazgo y las relaciones sociales). Esta demanda no se cubre
en muchos casos debido a la falta de aspirantes a estas profesiones que retinan
las competencias necesarias para poder desarrollarse profesionalmente en un
entorno cada vez mas competitivo [10-13].

En este sentido, el 59% de los participantes en el estudio realizado en [14],
sefalan tres razones principales para explicar estas dificultades:
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e  Escasez de titulados debido a la percepcion negativa de las profesiones
STEM.

e  Los grandes avances tecnoldgicos obligan a las titulaciones a adaptarse a
estos cambios.

e  Laimagen de las profesiones STEM no son neutras en cuanto al género.

Tabla 2. 1. Las profesiones STEM entre las 20 vacantes con mayor cuello de botella a nivel europeo.

Vacantes a nivel de 4 digitos de la CIUO * Vacantes a nivel de 2 digitos de la CIUO
Rango Profesiéon Rango Profesion
7 Ingenieros mecénicos 2 Profesionales en ciencia e ingenieria

Profesionales de las tecnologias de la

8 Desarrolladores de software 3 . ., o,
informacién y la comunicacion
. L Profesionales asociados a las ciencias e
12 Ingenieros eléctricos 7 . .,
ingenieria
. .. Trabajadores del sector eléctrico
14 Ingenieros civiles 14 J y

electrénico

1 CIUO = Clasificacion Internacional Uniforme de Ocupaciones

En conclusion, el bajo porcentaje de mujeres graduadas en campos
relacionados con el ambito STEM, combinado con el aumento de ofertas de
empleo que se producird en estas profesiones en los proximos afios, no
contribuye a reducir la brecha de género en estas profesiones.

Tratando de revertir esta situacion, la UE esta tomando medidas para atraer
a las mujeres al campo STEM. En 2015, la Asamblea General de las Naciones
Unidas (AGNU) declaré el 11 de febrero Dia Internacional de la Mujer y la Nifa
en la Ciencia, como parte del esfuerzo para lograr el acceso y la participacion
plena y equitativa de las mujeres y las nifias en la ciencia. También existen otros
recursos, como la Plataforma Europea de Mujeres Cientificas (en inglés: European
Platform of Women Scientists o EPWS) [15], en la que mas de 100 redes de mujeres
cientificas y organizaciones de toda Europa promueven la igualdad de
oportunidades en los campos de investigacion de todas las disciplinas cientificas.
GENERA (Red de Igualdad de Género en el Espacio Europeo de Investigacion;
en inglés: Gender Equality Network in the European Research Area) era un proyecto
de Horizonte 2020 cuyo objetivo era continuar, supervisar y mejorar los planes
de igualdad de género de las instituciones y organizaciones de investigacion.

En resumen, el objetivo de este capitulo es analizar las posibles causas y
efectos de la escasa presencia de mujeres en campos relacionados con el ambito
STEM. Para llevar a cabo el estudio, se realiza una evaluacion de jovenes en cinco
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etapas diferentes de su vida, desde la infancia hasta la vida adulta. Para ello, se
aplica un estudio multimodelo basado en 1) Teoria de la Expectativa - Valor de
Eleccion Ligada al Logro, 2) Teoria del Rol Social y 3) Teoria Multicomponente
de los Estereotipos de Género.

Basandose en la literatura cientifica, merecen especial atencién los
siguientes trabajos centrados en el andlisis de la brecha de género en las carreras
STEM. El estudio realizado por McDaniel [16] examina cémo influye en los
adolescentes la cultura de la igualdad de género en la eleccién de los estudios
universitarios cuando empiezan a planificar su futuro. El estudio se realiza sobre
un grupo de jovenes de 15 afios de 24 paises diferentes. La autora del estudio
reconoce que se desconoce como influyen la estratificacion de género o las
ideologias culturales en el desarrollo de las expectativas de carrera STEM de los
chicos y chicas.

Mas recientemente, se han puesto sobre la mesa nuevos trabajos cientificos
también relacionados con la preocupacion por la brecha de género en STEM. La
propuesta de Garcia-Holgado et al. [17] analiza una serie de universidades
latinoamericanas y europeas con el fin de definir planes de accion de igualdad de
género para matricular, retener y orientar a las mujeres en los programas STEM.
Dulce-Salcedo et al. [18] realizan un estudio para comprobar si la presencia de
profesoras de STEM en la educacidon secundaria influye positivamente en la
matriculaciéon de mas mujeres en STEM en la educacion terciaria. El estudio
evaltia mediante probabilidad lineal los datos del alumnado graduado en Bogota
entre 2010 y 2013 y determina que las estudiantes que estuvieron expuestas a una
mayor proporcion de profesoras en el ambito STEM tuvieron mads inclinacion
hacia estudios terciarios en este &mbito, mientras que a los estudiantes no le
influyod.

Aparte del factor cultural mencionado en [16] y [17], y del factor de
expectativas estudiado en [18], Jiang observa en [19] que el comportamiento de
la clasificacion por capacidades de los hombres es estadisticamente mas fuerte
que el de las mujeres en la eleccion de los estudios universitarios. El autor del
estudio defiende que las diferencias de género en la capacidad y la clasificacion
por capacidades explican una parte de la brecha de género en las carreras STEM.
Estos estereotipos de género también son investigados por Kumar et al. [20] con
ninos de 4 a 6 afnos. Los autores evaltian la percepcidn de los nifios cuando ven a
uno de cuatro grupos de cientificos: todos hombres, todas mujeres, una sola
mujer entre todos los hombres o un solo hombre entre todas las mujeres. El
estudio determind que los nifios, a tan temprana edad, ya tenian prejuicios de
género. Los nifos juzgaron a los cientificos del grupo de todos los hombres y de
todas mujeres como "trabajadores", pero juzgaron a la tinica mujer cientifica
como "inteligente".
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Por ultimo, Gawet y Krsti¢ [21] realizan un seguimiento de la brecha de
género desde la adolescencia hasta la edad adulta. Este estudio cuantifica el
impacto de la brecha de género en diferentes niveles educativos (jovenes,
educacion superior, educacion de adultos y educacion STEM) en los paises de la
UE. Los autores observan que las relaciones entre las brechas de género
dependen en gran medida de las caracteristicas del pais. En los paises con un
nivel relativamente mas bajo de espiritu empresarial femenino y académico, la
brecha de género en el espiritu empresarial es la que se ve mas afectada, muchas
veces debido al abandono temprano en la educacion.

En base a todo lo anterior, la hipdtesis de partida de este trabajo es que la
brecha de género en carreras STEM no puede ser explicada por un tnico modelo
psicologico, y que las razones de la escasa presencia de mujeres en carreras STEM
no son solo psicoldgicas o culturales, sino que también se deben al entorno
educativo.

El objetivo de este trabajo es analizar las posibles causas y efectos de la baja
presencia de mujeres en campos relacionados con las STEM. Para llevar a cabo el
estudio, se realiza una evaluacidon de jovenes en cinco etapas diferentes de su
vida, desde la infancia hasta la vida adulta. Para este fin, se aplica un estudio
multimodelo, basado en (1) la teoria de la expectativa-valor de la motivacion, (2)
la teoria del rol social y (3) la teoria de los estereotipos de género, para examinar
las razones de la escasa presencia de mujeres en carreras relacionadas con las
STEM en la UE.

Adicionalmente, el estudio desarrollado en este capitulo incluye visitas a
centros educativos donde se han realizado diferentes talleres participativos con
alumnado de primaria y secundaria. La Tabla 2. 2 recoge la principal aportacion
de la propuesta realizada durante el proyecto ALAS, compardndola con los
trabajos comentados anteriormente. La Tabla 2. 2 se divide en 5 items, donde el
primer item es "Ambito", y sirve para evaluar la localizacién geogréfica dénde se
ha realizado el estudio (nacional, internacional o ambos). El segundo item,
"Grupo objetivo", se refiere al grupo sobre el que se realiza la investigacion para
evaluar la brecha de género en el campo STEM, como alumnado, graduados,
profesorado o sector empresarial. El tercer item, "Curso académico”, estd
orientado al alumnado con el fin de clasificarlos por edades. El cuarto item,
"Herramienta de andlisis de la encuesta", se utiliza para evaluar los
cuestionarios/herramientas utilizadas para determinar las posibles causas de la
brecha de género. Finalmente, el tltimo item, "Actividades", se refiere a si en el
estudio se realiza algun tipo de taller participativo para acercar las actividades
STEM a los grupos objetivo encuestados.

Las principales novedades de la investigacion desarrollada en este capitulo
son:
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Alcance interregional e internacional: el estudio se realiza en diferentes
regiones de Espafa (Huelva, Cadiz y Badajoz) y en tres paises europeos
(Italia, Austria y Republica Checa).

Grupo objetivo: la muestra analizada son jovenes en cinco momentos del
ciclo vital vinculados a la transicion a la vida adulta (educacién primaria,
educacion secundaria, educacidn superior, graduados y las primeras etapas
de su incorporacion al mercado laboral), con el objetivo de identificar las
razones que explican la baja presencia de mujeres en entornos STEM.
Curso académico: el estudio incluye todo el sistema educativo espanol,
desde la educacion primaria hasta la universitaria.

Herramienta de andlisis de las encuestas: las encuestas se basan en una
fundamentacién tedrica multimodelo aplicando tres teorias, "Teoria de la
Expectativa - Valor de Eleccion Ligada al Logro", "Teoria del Rol Social" y
Teoria Multicomponente de los Estereotipos de Género".

\l

Actividades: talleres participativos conducidos por mujeres especialistas en
el campo STEM. Estos talleres se imparten en educacion primaria y
secundaria y se adaptan al nivel educativo donde se imparten.
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Tabla 2. 2. Contribucion de la investigacion con respecto a trabajos cientificos relacionados.

H .
Referencia Alcance Grupo objetivo® Cu,r S(T . .e.rr amienta de Actividades
académico analisis de la encuesta
Nacional
int;i;)?ii)rfal Educacion Talleres participativos
(Esparia primaria Quinto y sobre energias
p’ . y alumnado sexto renovables, ingenieria
Republica y g
C};eca) profesorado) Modelo 1: Teoria de electrénica y quimica
Nacional e Educacion la Expecic:iltlva. - Valor Talleres participativos
. . . de Eleccién Ligada al ,
internacional secundaria Tercero y L sobre energias
(Espafia e (alumnado y cuarto 08To renovables, ingenieria
Propuesta Italia) profesorado) electrénica y quimica
lo 2: Teoria del
cientifica de Nacional e ModeRoOf Soci:; fade
la Tesis internacional . .
(Espafia, Italia Universidad
pana, ! alumnado Todos Modelo 3: Teoria -
Austria y
Re ﬁblic}; profesorado) Multicomponente de
Crileca) los Estereotipos de
Gé
Nacional Graduados Tod enero
Espafna universitarios odos i
(Espana)
Nac10£1a1 Empresa/industria Todos -
(Espana) P
e Clasificacion
Internacional Uniforme
de Ocupaciones (ISCO)
[16] Internacional Educac10.n 15 y 16 afios ¢ Banco Mundial (World i
secundaria Bank) y Encuesta sobre
valores europeos (EVS)
e Teoria de Respuesta al
ftem
[17] . Nac10n.a1 ¢ Universidad Todos UNESCO SAGA -
internacional Toolkit
Nacional Educacion
[18] Todos
(Bogota) secundaria
o First Destination
Survey (FDS)
Nacional Graduados ¢ Encuesta sobre la
[19] (Universidad . L Todos Comunidad -
universitarios .
Purdue) Estadounidense
¢ Encuesta nacional de
titulados universitarios
[20] Nacional Preescolar 4 - 6 afos Teoria de la atribucion -
Juventud,
Internacional esnusezzr;ja Encuesta de poblacion
[21] (paises aprerf)dizaje, de 15 - 30 afnos activa de la Union -
europeos) adultos y Europea (EU-LES)
educacion STEM

(1) Grupo objetivo: muestra de la poblacion sobre la que se realiza el estudio. Se divide en alumnado (educacion primaria, educacion
secundaria y universidad), profesorado y empresa/industria.
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2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Enfoque ALAS: Fundamento y Metodologia

Para encontrar una explicacion a la baja participacion de las mujeres en los
estudios relacionados con el dambito STEM, la investigacion ALAS
(Accompanying girLs towArds STEM careers) desarrolla un estudio para
analizar las posibles causas y efectos. Para llevar a cabo el estudio, se realiza una
evaluacion de las personas en cinco etapas diferentes de su vida, desde la infancia
hasta la vida adulta: educacion primaria, educacion secundaria, universidad,
graduados e incorporacion a la vida laboral, Figura 2. 4.

e

Alumnado

1. Educacion Primaria

Profesorado

Alumnado

2. Educacion
Secundaria

SECONDARY
Profesorado

Alumnado

UNIVERSITY 3. Universidad

——— |
&) 4. Graduados
ﬁ 5. Empresa / Industria

Figura 2. 4. llustracion de las cinco etapas del ciclo vital en las que se basa el estudio del proyecto ALAS.

Profesorado

La investigacion ha ampliado el estudio fuera de Espana para identificar si
la brecha de género en las carreras STEM es un problema nacional o internacional
y, en segundo lugar, si las causas de esta brecha de género son similares entre
paises. El estudio se ha llevado a cabo en diferentes regiones de Espana (Huelva,
Cadiz y Badajoz) y en tres paises de la UE: Italia (Roma), Republica Checa (Praga)
y Austria (Viena). La Figura 2. 5 muestra un mapa de los centros educativos
visitados.
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Figura 2. 5. Ubicacién geogrdfica de los centros educativos visitados durante la ejecucion del proyecto ALAS.

2.2.1.1 Metodologia y Encuestas

Para llevar a cabo el estudio en las cinco etapas vitales anteriormente
mencionadas, se han distribuido una serie de encuestas basadas en los modelos
tedricos que se muestran en la Figura 2. 6. Las encuestas son anonimas y solo se
pregunta por el sexo, la edad y el centro educativo. Como muestra la Figura 2. 6,
las encuestas se basan en un fundamento teérico multimodelo para identificar las
causas, tomar decisiones y prevenir la bajisima participacion actual de las
mujeres en las carreras STEM. El estudio multimodelo incluye:

e  Teoria de la Expectativa - Valor de Eleccion Ligada al Logro [22-26]: este
modelo se ha utilizado para explicar la segregacion profesional de las
mujeres y su infrarrepresentacion en los estudios relacionados con la
tecnologia. El modelo propone que la manifestacion de un comportamiento
es el resultado de una multiplicacion entre tres componentes: la necesidad
de logro (motivos, MO), la probabilidad de éxito (expectativas, EX) y el
valor de incentivo (VI) de la tarea. Las personas solo se matriculan en
estudios en los que creen que pueden tener éxito porque disponen de las
habilidades y/o competencias para realizarlos (expectativas de éxito) y
porque los valoran mucho (valor subjetivo de la tarea).

Para medir estas variables, en la ensefianza primaria las opciones de
respuesta eran "Si" o "No" para garantizar la comprension de los sujetos y
la fiabilidad de sus respuestas. En los niveles superiores (secundaria,
universidad y graduados), las respuestas utilizadas consistieron en una
escala de Likert de 5 puntos, que iba de 1 (totalmente en desacuerdo) a 5
(totalmente de acuerdo).
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e  Teoria del Rol Social [27-29]: este modelo pretende encontrar el origen de
los prejuicios hacia las mujeres que ocupan puestos de liderazgo. El objetivo
de este modelo es obtener informacion sobre las creencias de los
participantes acerca de las tareas y actividades que consideran propias de
los hombres, de las mujeres o de ambos. Socialmente existe una
incongruencia entre el papel laboral tradicional de una mujer y un puesto
de liderazgo. Esto significa que muchas mujeres no acceden a puestos de
liderazgo o no permanecen en ellos mucho tiempo. Tradicionalmente, a las
mujeres se les han atribuido funciones relacionadas con el cuidado y las
emociones, mientras que a los hombres se les han atribuido funciones
relacionadas con el logro, la asertividad y el poder.

e  Teoria Multicomponente de los Estereotipos de Género [30-33]: este modelo
explica que los estereotipos de género tienen una estructura
multicomponente vinculada a rasgos de personalidad y comportamientos
relacionados con el rol y las profesiones. Esto significa que cuanto mayor
sea la coincidencia entre la imagen que una persona tiene de si misma y la
imagen prototipica de alguien que trabaja en un campo determinado, mas
probable serd que esa persona elija esa profesion. Aplicado a las mujeres,
esto significa que encuentran pocas similitudes entre ellas y la imagen
prototipica de una persona que trabaja en el campo STEM. La causa
principal de este problema es la falta de modelos femeninos en el ambito
cientifico-tecnologico, lo que no anima a las mujeres a optar por estos
campos. Para ello, este constructo estd formado por dos componentes:
Estereotipos sobre Competencias y Capacidades (ECC) y Estereotipos sobre
Responsabilidad Social (ERS).

Para medir estas variables, en educacion primaria las opciones de respuesta
fueron "Si" 0 "No" para asegurar la comprension de los sujetos y la fiabilidad
de sus respuestas. En los niveles superiores (secundaria, universidad y
graduados) las respuestas utilizadas consistieron en una escala de Likert de
5 puntos, que iba de 1 (totalmente en desacuerdo) a 5 (totalmente de

acuerdo).

e  Entorno educativo [34]: para identificar posibles problemas estructurales en
los planes de estudio desde primaria hasta la universidad relacionados con
la baja atraccion del alumnado hacia las carreras STEM, se han incluido en
las encuestas preguntas adicionales como nuiimero de laboratorios en el
centro, nimero de practicas de laboratorio realizadas, uso de lenguaje
inclusivo, etc.

Estas teorias se aplican a las encuestas como se muestra en la Figura 2. 6.
Cada teoria se aplica a un constructo, y cada constructo se compone de una serie
de preguntas. En este sentido se han consultado las referencias [22-26] para
formular las preguntas de las encuestas con el fin de analizar la “Teoria de la
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Expectativa - Valor de Eleccion Ligada al Logro”. Las preguntas de las encuestas
relacionadas con la “Teoria del Rol Social” se han obtenido de [27-29], y las
preguntas que permiten evaluar la “Teoria Multicomponente de los Estereotipos
de Género” se han obtenido de [30-33]. Por ultimo, la referencia [34] se utilizo
como base para elaborar los constructos relacionados con el entorno educativo.

Modelo 1: Teoria de la Expectativa - Valor de Eleccion Ligada al Logro

*  Motivos (MO): Las materias STEM son divertidas; Entiendo las asignaturas STEM; Saco buenas
notas en las asignaturas STEM.

* Expectativas (EX): Si me esfuerzo en las asignaturas STEM, aprenderé y sacaré buenas notas;
Puedo estudiar lo suficiente para aprobar el proximo examen de asignaturas STEM.

*  Valor de incentivo (VI): Ser bueno en STEM significa mucho para mi; Ser bueno en STEM me
ayudara en el resto de los afios en mis estudios; Lo que aprendemos sobre STEM es beneficioso
para mi vida; Los conocimientos que tengo de STEM me ayudaran en mi futuro trabajo.

Modelo 2: Teoria del Rol Social

*  Quién es responsable de:
+ Pilotar aviones.
* Dedicarse a la ingenieria.
* Cuidar enfermos.
*» Coser.
* efc.

Modelo 3: Teoria Multicomponente de los Estereotipos de Género

» Estereotipos sobre Competencias y Capacidades (ECC): Los hombres estan mas cualificados que
las mujeres para realizar tareas técnicas y mecanicas; las mujeres estan mas capacitadas para
realizar tareas de organizacion y cooperacion, etc..

» Estereotipos sobre Responsabilidad Social (ERS): Los hombres son responsables de mantener
econdmicamente a sus familias; las mujeres deben ocuparse de la casa y de sus hijos.

Entorno Educativo

» ;Utilizas el lenguaje inclusivo en la ensefianza?
» ;Existe un laboratorio STEM en tu centro de primaria?; ;Existe un laboratorio STEM en tu centro
de secundaria?

» ;Cuantas practicas has realizado en el laboratorio?; ;Cuantas veces has ido con tus alumnos al
laboratorio desde que empezaste a trabajar en este centro educativo?

* ;Crees que esto puede tener alguna consecuencia (positiva o negativa) en la sociedad?
* ;Qué te motivo a elegir la carrera universitaria que has estudiado?

Figura 2. 6. Metodologia ALAS: Base multimodelo utilizada para definir las encuestas.

2.2.1.2 Materiales: Talleres participativos

Ademads de distribuir encuestas, en los centros educativos de primaria y
secundaria se han realizado talleres participativos. El objetivo de estos talleres
participativos es introducir al alumnado en las carreras STEM, a través de
practicas tecnocientificas. La complejidad de estos talleres participativos se
adapta a la edad del alumnado. Segun la “Teoria Multicomponente de los
Estereotipos de Género” explicada anteriormente, los estereotipos influyen en la
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eleccion de una profesion. Por esta razon, con el fin de atraer a las nifias al &mbito
STEM, mujeres relacionadas con este ambito han sido las responsables de dirigir
los talleres. Los talleres participativos estan dirigidos por alumnas de la
Universidad de Huelva (Ingenieras Quimicas Industriales e Ingenieras
Electronicas Industriales). La Figura 2. 7 muestra como las alumnas de Ingenieria
Quimica Industrial ensefian el taller de quimica. En este taller elaboran slime y
gel hidroalcohdlico.

L

@) " S

Figura 2. 7. Taller participativo de Quimica: (a) Elaboracion de slime; (b) Elaboracion de gel
hidroalcohdlico.

La Figura 2. 8 muestra como las alumnas de Ingenieria FElectronica
Industrial muestran un taller participativo basado en tecnologia de hidrogeno y

energias renovables y otro taller participativo sobre el microcontrolador
Arduino.

(a)

Figura 2. 8. Talleres participativos basados en Energias Renovables y Electrénica Industrial:
(a) Tecnologia de Hidrégeno y Energias Renovables; (b) Microcontrolador Arduino.

2.2.2 Estadistica inferencial: Prueba de fiabilidad y coherencia

La informacion obtenida se organizd en cuatro bases de datos, una para
cada nivel educativo. Los anadlisis se realizaron en SPSS-21. En primer lugar, se
analizo la validez de los constructos: Modelo 1) Teoria de la Expectativa - Valor
de Eleccién Ligada al Logro (variables: motivos, MO; expectativas, EX; y valor de
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incentivo, VI); Modelo 2) Teoria del Rol Social (TS); y Modelo 3) Teoria
Multicomponente de los Estereotipos de Género (variables: ECC y ERS), se
verificaron mediante el andlisis de los indicadores de validez convergente y
discriminante de las variables cuantitativas. El analisis unidimensional mostré
que el valor del primer componente para todos los constructos era superior a 1.
Para medir la validez convergente y discriminante, se utilizaron otros
indicadores, como la varianza media extraida (en inglés: Average Variance
Extracted o AVE) y la raiz cuadrada de la varianza. El AVE de los constructos se
situd por encima de los umbrales de 0.53 (excepto para los constructos MO y VI
de la educacién primaria; 0.50 y 0.48 respectivamente) y se cumplieron los
criterios de consistencia interna para la mayoria de los constructos. En el Anexo
IV.A se ofrecen mas detalles sobre estas escalas, incluidas las cargas factoriales
de cada item, el alpha de Cronbach, el AVE y el andlisis de la validez
discriminante.

En segundo lugar, para obtener informacion sobre cada constructo en
funcion del sexo y la etapa educativa, se realizd un andlisis de frecuencias, Anexo
IV.B. Las tablas de frecuencias muestran el niimero y porcentaje de casos de cada
valor observado para las variables.

En tercer lugar, para determinar la independencia entre la variable sexo y
el resto de variables, se calculd el coeficiente Chi-cuadrado (x?) para cada nivel
educativo. En este anadlisis, la variable sexo actia como variable independiente y
el resto como variables dependientes. El objetivo de esta prueba es contrastar la
relaciéon de dependencia mediante el nivel de significacion; si el valor de
significacion es mayor o igual a Alfa (0.05), se determina que no existe
dependencia; pero si es menor, se acepta la dependencia. En el Anexo IV.C se
ofrecen mas detalles sobre este analisis.

2.3 Resultados

Los resultados se clasifican por grupo objetivo y por constructo. De esta
manera, serd mas facil identificar dénde y cudndo la neutralidad que el alumnado
de temprana edad tiene hacia las carreras STEM se desdibuja y la brecha entre el
numero de alumnos en comparacion con el nimero de alumnas que prefieren
carreras STEM se vuelve significativamente alto.

En primer lugar, en relacion con el impacto del estudio, la Figura 2. 9
muestra el niimero objetivo (en azul) y el nimero alcanzado (en naranja con
etiquetas) de participantes finalmente inscritos en la investigacion.
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Impacto de la investigacion: Objetivo de participantes vs.
Numero de participantes alcanzado

Alumnado Internacional de Educacion Primaria
Alumnado Internacional de Educacién Secundaria
Alumnado Internacional de Universidad

Profesorado Internacional de Universidad

Trabajadores Nacionales de STEM

Graduados Nacionales

Profesorado Nacional de Universidad

Alumnado Nacional de Universidad

Profesorado Nacional de Educacién Primaria y Secundaria
Alumnado Nacional de Educacién Secundaria

Alumnado Nacional de Educacién Primaria
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—
— 200
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Alcanzado M Objetivo

395
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Figura 2. 9. Indicador cuantitativo de impacto. Grupos destinatarios y alcance real.

500

En base a lo anterior, el objetivo inicial era alcanzar los 150 participantes,

mientras que finalmente la investigacion ha contado con un total de 858

participantes (un 472% mas de lo previsto). En todos los casos, las encuestas

fueron andnimas, solo se pregunto el sexo, la edad y el centro educativo.

2.3.1 Educacion Primaria y Educacion Secundaria

2.3.1.1 Alumnado de Educacion Primaria

Los resultados obtenidos en las variables MO, EX 'y VI, del Modelo 1) Teoria
de la Expectativa - Valor de Eleccion Ligada al Logro, no muestran diferencias

significativas entre los sexos. Los porcentajes de respuestas de chicas y chicos a

los distintos items son similares (Figura 2. 10). Del mismo modo, se destaca que
no existe dependencia entre estas variables y la variable sexo, ya que todos los
valores de x? fueron superiores a 0.05 (Anexo IV.C).
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Las matematicas, Saco buenas notas Si me esfuerzo Puedo estudiarlo Ser bueno o buena Ser bueno o buena

ciencias y en matematicas, mucho en suficiente para en ciencias, en ciencias,
tecnologia son ciencias y matematicas,  aprobar el proximo  matematicas y matematicas y
divertidas tecnologia ciencias y examen de tecnologia es tecnologia me
tecnologia matematicas,  importante para mi ayudara el resto de
aprenderé y sacaré ciencias y afios en la escuela
buenas notas tecnologia
M Respuestas de las alumnas M Respuestas de los alumnos

Figura 2. 10. Educacion primaria. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 1) Teoria de la Expectativa -

Valor de Eleccién Ligada al Logro.

Los resultados obtenidos en la variable RS, del Modelo 2) Teoria del Rol
Social, no muestran diferencias significativas entre los sexos. Este constructo
plantea la pregunta ";Quién es el responsable de estas actividades?". Los
porcentajes de respuestas de chicas y chicos fueron similares (Figura 2. 11). Del
mismo modo, se demostré6 que solo el item ";Quién debe dedicarse a la
agricultura?" es dependiente de la variable sexo (x* = 0.03), ya que para el resto
de los items los valores de x? fueron superiores a 0.05 (Anexo IV.C). No obstante,
cabe destacar que el item "Cuidar enfermos” fue atribuido en un alto porcentaje
por los alumnos a ambos sexos y en un bajo porcentaje al sexo femenino, pero
ninguna persona encuestada lo atribuyé a los hombres. Del mismo modo, los

items "Dedicarse a la agricultura”, "... a la mecanica" o “Conducir camiones” no
fueron atribuidos por nadie al sexo femenino.

Por otro lado, los items "Cuidar enfermos", “Hacer la cama”, “Tender la
ropa”, “Limpiar la casa” o “Coser” fueron atribuidos en un alto porcentaje por
las alumnas a ambos sexos y en un bajo porcentaje al sexo femenino, pero
ninguna persona encuestada lo atribuyd a los hombres.
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Respuestas de las alumnas
H Hombres W Mujeres Ambos
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100% H Hombres M Mujeres ' Ambos

90%
80%
700/ o
60%
50%
40%
30%
200/ o

10%
00/: [ | [ . I I_ I I [ . | 1 II I_ I -I I I I- -I _I -

% o o X PG
\& \& S F & & @c? S & ,b@ o W& N &
%~0 x'leo &Q, ‘,04\ @o\o AP bo,oy 0;0 A d& e&@ es\@ ‘x&\ o qu ‘Q Q\Q oo
> & S ® & o S
> & z’b\ & 50‘ F Q\’DQ 6&? coc? béo ¥ &E \-}&Q N4
£ P S & o & & &
> X g & & SN #
& QY g 5 & 5
2
& Q Qz < Q
(b)

Figura 2. 11. Educacion primaria. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 2) Teoria del Rol Social: (a)
Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos.

En relacién al del Modelo 3) Teoria Multicomponente de los Estereotipos de
Género, los datos muestran que las variables ECC y ERS varian en funcion del
sexo, Figura 2. 12. Los porcentajes de respuestas afirmativas de los alumnos
muestran que consideran a su propio sexo "mas capaz de realizar tareas técnicas
y mecanicas" y al sexo opuesto (femenino) "mds capaz de realizar tareas
organizativas y cooperativas." En cuanto a la pregunta relacionada con las
especialidades de estudio (STEM vs. ciencias sociales), los alumnos responden
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con mayor porcentaje que "el rendimiento de sus companeras es mejor en
carreras relacionadas con las humanidades y las ciencias sociales." Por ultimo, se
observa una diferencia significativa en las respuestas al item "Los hombres son
los responsables de mantener econdmicamente a sus familias". Ademas, al item
"Las mujeres deben ocuparse de la casa y del cuidado de sus hijos", sélo
responden afirmativamente el 11% de las alumnas encuestadas, mientras que este
porcentaje se triplica en el caso de los alumnos, llegando hasta el 31%. Por otra
parte, se demostrdé la dependencia de algunos items de la variable sexo (por
ejemplo: "Los hombres hacen mejor las tareas técnicas y mecanicas que las
mujeres”, "A las mujeres se les dan mejor estudiar carreras de letras (como:
Idiomas, Historia, Magisterio, etc) que a los hombres", "A los hombres se les dan
mejor estudiar carreras relacionadas con la ciencia que a las mujeres (ejemplo:
Informatica, Electronica, etc)" y " Las mujeres deben ocuparse de la casa y del
cuidado de sus hijos", ya que los valores de x? fueron inferiores a 0.05 (Anexo
IV.C).

o
1[9)20;: M Respuestas de las alumnas Respuestas de los alumnos

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

W -
o ] ]

Los hombres hacen Las mujeres son mas A las mujeres se les A los hombres se les Los hombres son los Las mujeres deben

mejor las tareas organizadas y dan mejor estudiar dan mejor estudiar  responsables de preocuparse de la
técnicas y mecanicas colaboran mejor con carreras de letras carreras relacionadas mantener casa y del cuidado
que las mujeres  otras personas que  (como:Idiomas, con lacienciaquea econdmicamente a de sus hijos
los hombres Historia, Magisterio, las mujeres sus familias
etc) que a los (ejemplo:
hombres Informatica,

Electronica, etc)

Figura 2. 12. Educacion primaria. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 3) Teoria de los Estereotipos de
Género.

En cuanto al entorno educativo, los datos revelan que un gran porcentaje de
centros educativos no estan equipados con un laboratorio de ciencias (83.4%), por
lo que el 98.5% de los participantes en educacion primaria no lo han visitado en
el ultimo afio. En cuanto al sexo del profesorado de ciencias y matematicas, los
datos muestran que en la mayoria de los casos es femenino (87.4% y 78.9%) (Tabla
2.3).
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Tabla 2. 3. Entorno educativo en Educacion Primaria.

¢En tu cole o clase hay laboratorio 51 (%) No (%)
de ciencias? 16.60% 83.40%

(Cuantas veces has ido al Menos de 10 (%) Mas de 10 (%)
laboratorio desde que empezaste en

el cole? 98.50% 1.50%
;Tu maestro o maestra de ciencias Hombres (%) Mujeres (%)
es hombre o mujer? 12.60% 87.40%
;Tu maestro o maestra de Hombres (%) Mujeres (%)
matematicas es hombre o mujer? 21.10% 78.90%

2.3.1.2 Alumnado de Educacion Secundaria

Los resultados obtenidos en las variables MO, EX y VI, del Modelo 1) Teoria
de la Expectativa - Valor de Eleccién Ligada al Logro, no muestran diferencias
significativas entre ambos sexos. Aunque existe una ligera tendencia de las
alumnas a responder negativamente (en comparacion con sus companeros) a los
items " Las asignaturas: matematicas, ciencias y tecnologia son divertidas", "Saco
buenas notas en matematicas, ciencias y tecnologia" y " Si me esfuerzo mucho en
matemadticas, ciencias y tecnologia aprenderé y sacaré buenas notas", el
porcentaje de respuestas "Totalmente de acuerdo" en los items anteriores es
mayor en los chicos que en las chicas (Figura 2. 13) y las medias de las respuestas
masculinas a estos items son superiores a las de las alumnas (Anexo IV.B).
También se demostré que un item de la variable MO, "Las asignaturas:
matematicas, ciencias y tecnologia son divertidas ", es dependiente de la variable
sexo, ya que el valor de x? fue inferior a 0.05 (Anexo IV.C).
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Respuestas de las alumnas

Ml Totalmente en desacuerdo 2 3 m4 Bl Totalmente de acuerdo
II Il II Il =i II = II ull II i II
Las asignaturas: Saco buenas notas  Si me esfuerzo  Puedo estudiarlo Ser bueno o buena Lo que aprendemos
matematicas, en matematicas, mucho en suficiente para en matematicas, sobre matematicas,
ciencias y ciencias y matematicas,  aprobar el proximo ciencias y ciencias y
tecnologia son tecnologia ciencias y examen de tecnologiaes  tecnologia es bueno
divertidas tecnologia matematicas, importante parami  para mi vida
aprenderé y sacaré ciencias y
buenas notas tecnologia
(@
Respuestas de los alumnos
B Totalmente en desacuerdo H2 3 W4 HETotalmente de acuerdo
Las asignaturas: Saco buenas notas  Si me esfuerzo  Puedo estudiar lo Ser bueno o buena Lo que aprendemos
matematicas, en matematicas, mucho en suficiente para en matematicas, sobre matematicas,
ciencias y ciencias y matematicas,  aprobar el proximo ciencias y ciencias y
tecnologia son tecnologia ciencias y examen de tecnologiaes  tecnologia es bueno
divertidas tecnologia matematicas, importante parami  para mi vida
aprenderé y sacaré ciencias y
buenas notas tecnologia

Figura 2. 13. Educacion secundaria. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 1) Teoria de la

Expectativa - Valor de Eleccion Ligada al Logro: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos.

Los resultados obtenidos en la variable RS del Modelo 2) Teoria del Rol
Social, muestran diferencias significativas entre los sexos. Los porcentajes de
respuestas de las alumnas al adjudicar la realizacion de las diferentes tareas a
"Ambos sexos" fueron superiores a los de los alumnos; asi como los porcentajes
de respuestas de los alumnos al asignar las tareas domésticas y de cuidado de
personas al sexo femenino (Figura 2. 14). Del mismo modo, se demostré que
existe dependencia entre todos los items de esta variable y la variable sexo, ya
que los valores de x? fueron inferiores a 0.05 (Anexo IV.C). Senalar que ningun
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alumno o alumna atribuyd los items: "Hacer la cama", "Dedicarse a la peluqueria”

y "Tender la ropa" al sexo masculino; tampoco atribuyeron al

"Dedicarse a la agricultura”, "... ala mecdnica" o "Pilotar aviones".

Respuestas de las alumnas
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Figura 2. 14. Educacion secundaria. Respuestas a las prequntas basadas en el Modelo 2) Teoria del Rol

Social: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos.

En cuanto al constructo basado en el Modelo 3) Teoria Multicomponente de
los Estereotipos de Género, los datos muestran que las variables ECC y ERS

varian en funcién del sexo. Las respuestas de los alumnos indican que estan de
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acuerdo en mayor medida que sus compafieros en los items preguntados (Figura
2. 15). En el caso de la variable ECC, la media de las respuestas dadas por los
alumnos (Meany,,;.) al item "Los hombres hacen mejor las tareas técnicas y
mecanicas que las mujeres” fue de 2.22, mientras que la media de las alumnas
(Meangemqie) fue de 1.48. Los alumnos también consideran en mayor medida que
"A los hombres se les dan mejor estudiar carreras relacionadas con la ciencia que
a las mujeres” (Mean,q;, = 2.02; Meang.mqe = 1.45). Y en el item "En el mercado
laboral los hombres son mejores en profesiones relacionadas con la informatica,
la electronica, la industria y la construccion" la media de los alumnos fue superior
a la de las alumnas (Mean,q;, = 2.56; Meansemqre = 1.64) (Anexo IV.B). En cuanto
a la variable ERS, las medias de las respuestas masculinas fueron superiores a las
de las femeninas, lo que indica que estdn mas de acuerdo que sus compafieros en
que "mantener econdmicamente a la familia" corresponde al sexo masculino
(Meanqie = 1.85; Mean emqre = 1.23), mientras que "cuidar del hogar y de los
hijos" es responsabilidad de las mujeres (Mean 4, = 1.85; Meansemqre = 1.31)
(Anexo IV.B). Finalmente, los datos demostraron la dependencia de los items del
constructo Estereotipos de Género respecto a la variable sexo, ya que los valores
de x? fueron inferiores a 0.05, excepto en el item de la variable ECC: "Las mujeres
son mas organizadas y colaboran mejor con otras personas que los hombres", ya
que el valor de x? fue de 0.06 (Anexo IV.C).
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las mujeres  personas que los Idiomas, la cienciaquea  profesiones profesiones a sus familias  cuidado de sus
hombres Historia, las mujeres  relacionadas con relacionadas con hijos
Magisterio, etc) (ejemplo: cuidados la informatica, la
que alos Informatica, personalesy  electronica, la
hombres Electronica, etc) servicios sociales industriay la
construccion
(@
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Respuestas de los alumnos
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mecanicas que mejor con otras de letras (como: relacionadas con  mejores en mejores en  econdémicamente la casay del
las mujeres  personas que los Idiomas, la cienciaquea  profesiones profesiones a sus familias  cuidado de sus
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que alos Informatica, personalesy  electrénica, la
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Figura 2. 15. Educacion secundaria. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 3) Teoria

Multicomponente de los Estereotipos de Género: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos.

En cuanto al entorno educativo, los datos revelan que la mayoria de los
centros educativos visitados disponen de laboratorio de ciencias (88.2%), aun asi,
el 75.3% del alumnado lo ha visitado menos de 10 veces en el ultimo ano. En
cuanto al sexo del profesorado de ciencias, la mayoria indica que es femenino
(67.3%), sin embargo, en las asignaturas de matematicas y tecnologia, los datos
muestran que son masculinos (57% y 63.1%) (Tabla 2. 4).

Tabla 2. 4. Entorno educativo en Educacion Secundaria.

¢En tu instituto hay laboratorio de Si (%) No (%)
P

cleneas 88.20% 11.80%

;Cuantas veces has ido al laboratorio Menos de 10 (%) Mas de 10 (%)

desde que empezaste en el instituto? 75.30% 24.70%

¢(Tu profe de ciencias es hombre o Hombres (%) Mujeres (%)

mujer?

32.70% 67.30%
¢Tu profe de matematicas es hombre Hombres (%) Mujeres (%)
o mujer?

57% 43%
¢Tu profe de tecnologia es hombre o Hombres (%) Mujeres (%)
mujer? 63.10% 36.90%
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2.3.1.3 Profesorado de Educacion Primaria y Secundaria

Las principales preguntas formuladas al profesorado estaban relacionadas
con el entorno educativo, como se muestra en la Figura 2. 16. Podemos observar
que en casi todos (70%) los centros educativos visitados hay un laboratorio de
ciencias, pero lamentablemente menos del 35% del profesorado encuestado ha
llevado al alumnado al laboratorio. A pesar de que en la gran mayoria de centros
educativos de educacion primaria y secundaria hay laboratorios de ciencias, mas
de la mitad del profesorado encuestado no prepara experimentos practicos para
su alumnado en los laboratorios de ciencias.

ESi MNo H Menos de 10 HMas de 10
100%

100%
800/0

80%
60%
60%

0,
40% 40%

20% 20%

00/0
¢En tu centro hay laboratorio de ciencias? (Cuantas veces has llevado a tu alumnado al laboratorio
desde que empezaste a trabajar en este centro?

(a) (b)

Figura 2. 16. Respuestas del profesorado de primaria y secundaria sobre el entorno educativo.

00/0

De toda la muestra del profesorado consultado en las encuestas, el 78.3%
son mujeres y el 21.7% hombres. Otra pregunta adicional que se les realiz6 fue
“iMientras impartes docencia utilizas el lenguaje inclusivo?". Algunas respuestas
sobre el uso o no del lenguaje inclusivo fueron: "Porque no creo que sea
necesario”, "No es un habito para mi", "Creo que es imprescindible porque
todavia hay mucha desigualdad de género", "Para que los alumnos adquieran
este lenguaje" o "Para normalizarlo".

También se evaltia el grado de concienciacion del profesorado sobre la
escasa participacion de las alumnas en el campo de la ciencia y la tecnologia, tal
y como se muestra en la Figura 2. 17. En cuanto a las respuestas, se puede
observar que, en educacién primaria y secundaria, las profesoras estan mas
preocupadas que los profesores por el descenso de alumnas que eligen carreras
STEM, pero los profesores son mas sensibles hacia la brecha de género en las
carreras STEM.
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Respuestas de las profesoras
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cientifico-tecnolégicos? itinerarios cientifico- técnicas entre el hacia la brecha de género técnico? necesidad de que existan
tecnologicos? alumnado? en el itinerario STEM? referentes STEM para el

alumnado femenino?

(b)

Figura 2. 17. Respuestas del profesorado de primaria y secundaria sobre el grado de preocupacioén sobre la
escasa participacion de las alumnas en el campo de la ciencia y la tecnologia: (a) Respuestas de las profesoras; (b)
Respuestas de los profesores.

2.3.2 Universidad

A nivel universitario, la investigacion se extendié tanto a alumnado como a
profesorado de distintos campos; no sélo de ingenieria, sino también del ambito
cientifico, social y econdémico.

46



Capitulo 2. Analisis de la brecha de género en las carreras STEM

2.3.2.1 Alumnado Universitario

Los resultados obtenidos en las variables MO y EX, del Modelo 1) Teoria de
la Expectativa - Valor de Elecciéon Ligada al Logro, no muestran diferencias
significativas entre ambos sexos, aunque las medias de las respuestas de los
alumnos son algo superiores a las de las alumnas (Anexo IV.B). Sin embargo, hay
dos items de la variable VI que si muestran diferencias en las respuestas ofrecidas
por las alumnas y los alumnos, ya que los alumnos respondieron con un mayor
porcentaje de respuestas afirmativas que " Ser bueno o buena en matematicas,
ciencias y tecnologia es importante parami" (Mean ;4. = 3.47; Means.mqe = 2.98)
y que "Los conocimientos que adquiero de matematicas, ciencias y tecnologia me
ayudaran en mi profesion” (Mean,qi. = 3.46; Meansomq = 2.96) (Anexo IV.B y
Figura 2. 18). Sin embargo, el item MO es dependiente de la variable sexo
("Comprendo bien dichas asignaturas") ya que el valor de x? fue inferior a 0.05
(Anexo IV.C).

Respuestas de las alumnas
100%
90°, B Totalmente en desacuerdo m2 3 m4 M Totalmente de acuerdo
80%
70%
60%
50%
400/0

30%

20%
10% I I I I I I I I I I I I
0 l | . ||
o

xX

Las asignaturas Saco buenas notas Si me esfuerzo mucho Puedo estudiarlo Ser bueno o buenaen Los conocimientos
relacionadas con las enmatematicas, en estas asignaturas, suficiente para ~ matematicas, ciencias  que adquiero de
matematicas, ciencias ciencias y tecnologia aprendoy saco  aprobar los eximenes  y tecnologiame  matematicas, ciencias
y la tecnologia me buenas notas de estas asignaturas facilitara obtener mi y tecnologia me
resultan interesantes titulo universitario ayudaran en mi
profesion
(a)
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Respuestas de los alumnos

1:2:;: B Totalmente en desacuerdo m2 3 w4 M Totalmente de acuerdo
80%
70%
60%
50%
40%
30%

o/ -. II —I I— - . II . I
0%

Las asignaturas Saco buenas notas Si me esfuerzo mucho Puedo estudiarlo Ser bueno o buena en Los conocimientos
relacionadas con las enmatematicas, en estas asignaturas, suficiente para matematicas, ciencias  que adquiero de
matematicas, ciencias ciencias y tecnologia aprendoy saco  aprobar los eximenes  y tecnologiame  matematicas, ciencias
y la tecnologia me buenas notas de estas asignaturas facilitara obtener mi y tecnologia me
resultan interesantes titulo universitario ayudaran en mi
profesion
(b)

Figura 2. 18. Alumnado universitario. Respuestas a las prequntas basadas en el Modelo 1) Teoria de la
Expectativa - Valor de Eleccion Ligada al Logro: (a) Respuestas de las estudiantes; (b) Respuestas de los estudiantes.

Los resultados obtenidos en la variable RS, del Modelo 2) Teoria del Rol
Social, no muestran diferencias significativas entre sexos. Los porcentajes de
respuestas femeninas y masculinas a los diferentes items fueron similares (Figura
2. 19). Del mismo modo, se demostrd que no existe dependencia entre la mayoria
de los items de este constructo y la variable sexo, ya que los valores de x* fueron
superiores a 0.05 (Anexo IV.C), con la excepcion del item ";Quién debe dedicarse
a la agricultura?" que si mostré dependencia (x> = 0.03). Destaca el hecho de que
ninguna alumna atribuy6 al sexo masculino determinadas tareas domésticas y
de cuidado (hacer la cama, cuidar a los enfermos, tender la ropa, limpiar la casa
y coser) y si lo hicieron los alumnos. Del mismo modo que los items "Dedicarse
alaagricultura”, "... ala politica" y “Reparar las cosas en la casa" fueron atribuidos
en un alto porcentaje por los alumnos a ambos sexos y en un bajo porcentaje al
sexo masculino, pero ninguna persona encuestada atribuyd este item a las

mujeres.
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Respuestas de las alumnas
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Figura 2. 19. Alumnado universitario. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 2) Teoria del Rol
Social: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos.

En cuanto a las variables ECC y ERS, del Modelo 3) Teoria
Multicomponente de los Estereotipos de Género, los porcentajes de las respuestas
de los alumnos de ambos sexos afirman estar "Totalmente en desacuerdo” en casi
todos los items (porcentaje superior al 50% en ambos sexos), excepto en el relativo
a "Las mujeres son mds organizadas y colaboran mejor con otras personas que
los hombres", donde mas del 15% de los alumnos encuestados estan “Totalmente
de acuerdo” con este item, mientras que solo el 5% de las alumnas encuestadas
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(Figura 2. 20) estan de acuerdo con este item. Las medias de las respuestas de
ambos sexos son similares (Anexo IV.B). El andlisis x> mostré que no existe
dependencia entre las variables ECC y ERS con la variable sexo, ya que todos los
valores son superiores a 0.05 (Anexo IV.C).

Respuestas de las alumnas

100%
° B Totalmente en desacuerdo m2 3 m4 Bl Totalmente de acuerdo
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
0 N N [ - i = An 0
Los hombres Las mujeres son A las mujeres se A los hombresse Enelmercado Enelmercado Loshombresson Las mujeres
hacen mejor las mas organizadas les dan mejor  les dan mejor laboral las laborallos  los responsables deben
tareas técnicasy  y colaboran  estudiar carreras estudiar carreras mujeres son hombres son de mantener preocuparse de la
mecanicas que mejor con otras de letras (como: relacionadas con  mejores en mejores en  economicamente casay del
las mujeres  personas que los Idiomas, la cienciaquea  profesiones profesiones a sus familias  cuidado de sus
hombres Historia, las mujeres  relacionadas con relacionadas con hijos
Magisterio, etc) (ejemplo: cuidados la informatica, la
que alos Informatica, personales y electronica, la
hombres Electroénica, etc) servicios sociales industriayla
construccion
(@
Respuestas de los alumnos
100%
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800/0
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400/0
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Los hombres  Las mujeres son A las mujeres se A los hombresse Enelmercado Enelmercado Loshombresson Las mujeres
hacen mejor las mas organizadas les dan mejor les dan mejor laboral las laboral los los responsables deben
tareas técnicas y y colaboran mejor estudiar carreras estudiar carreras  mujeres son hombres son de mantener preocuparse de la
mecanicas que las con otras de letras (como: relacionadas con  mejores en mejores en  econdmicamente casay del
mujeres personas que los Idiomas, Historia, la ciencia que a profesiones profesiones asus familias  cuidado de sus
hombres Magisterio, etc) las mujeres  relacionadas con relacionadas con hijos
que alos (ejemplo: cuidados la informatica, la
hombres Informatica, personales y electronica, la
Electronica, etc) servicios sociales industria y la
construccion

(b)

Figura 2. 20. Alumnado universitario. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 3) Teoria
Multicomponente de los Estereotipos de Género: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos.
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Ademas, se preguntd al alumnado universitario sobre su grado de
preocupacion en relacion con el efecto que la actual brecha de género en las
carreras STEM podria tener en la sociedad. Casi el 70% de los participantes
encuestados cree que esto tendrd consecuencias en la sociedad, Figura 2. 21.

(Crees que esto puede tener alguna consecuencia (positiva o
negativa) sobre la sociedad?, ;qué tipo de consecuencias?

En blanco
3%

No
28%

Si
69%

BSi BNo @ En blanco

Figura 2. 21. Alumnado universitario. Pregunta adicional sobre el impacto que podria tener en la
sociedad el bajo porcentaje de mujeres matriculadas en carreras STEM.

Del mismo modo que se ha hecho para el alumnado de primaria y
secundaria, el ultimo constructo para el alumnado universitario fue el entorno
educativo. En referencia a las razones que guiaron al alumnado a elegir su actual
carrera universitaria, se observan diferencias entre las respuestas de mujeres y
hombres que estudian carreras STEM, y entre mujeres que estudian carreras
STEM y mujeres que no estudian carreras STEM. La mitad del alumnado
encuestado que estudia carreras STEM (54.55% de las mujeres y 55.26% de los
hombres) reconoce que eligieron las carreras STEM por vocacion. Por el
contrario, el porcentaje aumenta hasta el 88.10% (mujeres) y el 71.43% (hombres)
en el caso del alumnado no STEM que elige sus carreras por vocacion.

Otras razones como la influencia familiar tienen un peso del 18.8% en las
mujeres STEM (el mayor peso en comparacion con las mujeres no STEM y todos
los alumnos). Ademas, casi una quinta parte de las mujeres STEM encuestadas
(18.18%) afirma que su eleccién estuvo motivada por las oportunidades
profesionales. Este porcentaje se duplica en el caso de los hombres STEM
(34.21%). Las respuestas del alumnado de titulaciones no STEM no contempla las
influencias familiares ni las oportunidades profesionales en su eleccion.
Observando sélo a los alumnos, las respuestas de los alumnos STEM estan
mayoritariamente relacionadas con la vocacion y las oportunidades
profesionales (55.26% y 34.21%), similar a lo que ocurre con los alumnos de
titulaciones no STEM (71.43% y 19.05%) (Tabla 2. 5).
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Tabla 2. 5. Razones que guiaron la eleccion del itinerario curricular.

Respuestas de las alumnas Respuestas de los alumnos

STEM (%) No STEM (%) STEM (%) No STEM (%)
Influencia familiar 18.8% - 2.63% -
Vocacién 54.55% 88.10% 55.26% 71.43%
Itinerario - curricular | =g 50, 11.90% 2.63% 4.76%
previo
Obligacion - - 5.26% -
Oportunidades 18.18% - 34.21% 19.05%
profesionales
NS/NC - - - 4.76%

2.3.2.2 Profesorado Universitario

En este grupo, las encuestas se realizaron por sexo, edad, anos de
experiencia docente e institucion en la que ensefian. De este grupo de 25
profesores, el 20% eran mujeres y el 80% hombres. Las encuestas al profesorado
se centran mas en como perciben los papeles que tradicionalmente existen en este
campo entre hombres y mujeres aplicados a alumnos y alumnas. Como muestra
la Figura 2. 22, también se les realiz6 preguntas adicionales, entre ellas ";Mientras
imparte docencia utiliza el lenguaje inclusivo?". Mas de la mitad del profesorado,
independientemente de que sean hombres o mujeres, no utilizan el lenguaje
inclusivo en las clases. Algunas respuestas sobre el uso o no del lenguaje
inclusivo fueron: "Pérdida de tiempo", "Dificulta la comunicacion”, "No lo tengo
interiorizado. No me sale de forma natural”, "Porque no estoy de acuerdo con
este lenguaje”, "Estoy acostumbrado y me parece el mas adecuado” o "Este
lenguaje muestra igualdad y respeto”.

Respuestas de las profesoras Respuestas de los profesores

100% 100%
80% 80%
60% 60%

¢Mientras imparte docencia utiliza el lenguaje

40% 40%
20 ] 20
0% 0%

¢Mientras imparte docencia utiliza el

lenguaje inclusivo? inclusivo?
mSi mNo mSi ®No
(@ (b)

Figura 2. 22. Profesorado universitario. Pregunta adicional sobre el uso del lenguaje inclusivo en el
aula: (a) Respuestas de las profesoras; (b) Respuestas de los profesores.
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2.3.3 Graduados Universitarios

Los resultados obtenidos en las variables MO, EX y VI, del Modelo 1) Teoria
de la Expectativa - Valor de Eleccion Ligada al Logro, no muestran diferencias
significativas entre los sexos. Del mismo modo, se destaca que no existe
dependencia entre estas variables y la variable sexo, ya que todos los valores de
X2 fueron superiores a 0.05 (Anexo IV.C).

Sin embargo, hay un item de la variable VI que si muestra diferencias en
las respuestas ofrecidas por las alumnas y los alumnos, ya que los alumnos
contestaron con un mayor porcentaje de respuestas afirmativas que "ser bueno
en materias STEM significa mucho para mi" (Mean ;. = 4.08; Meansemqie = 3.63)
(Anexo IV.B y Figura 2. 23).

Respuestas de las alumnas graduadas
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relacionadas con las  en esas asignaturas mucho en estas suficiente para esas asignaturas me adquiri de
matematicas, ciencias asignaturas, aprendia aprobar los examenes  facilito obtener mi  matematicas, ciencias
y tecnologia me y sacaba buenas notas de estas asignaturas  titulo universitario y tecnologia me
resultaban ayudaron en mi
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matematicas, ciencias asignaturas, aprendia aprobar los examenes facilito obtener mi matematicas, ciencias
y tecnologia me y sacaba buenas notas de estas asignaturas titulo universitario y tecnologia me
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(b)

Figura 2. 23. Graduados universitarios. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 1) Teoria de la
Expectativa - Valor de Eleccion Ligada al Logro: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos.
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Los resultados obtenidos en la variable RS, del Modelo 2) Teoria del Rol
Social, no muestran diferencias significativas entre sexos. Los porcentajes de
respuestas femeninas y masculinas a los diferentes items fueron similares (Figura
2. 24). Del mismo modo, se demostro que no existe dependencia entre la mayoria
de los items de este constructo y la variable sexo, ya que los valores de x? fueron
superiores a 0.05 (Anexo IV.C). No obstante, cabe destacar el hecho de que un
mayor numero de mujeres tituladas considera que tanto mujeres como hombres
son responsables de realizar todas las tareas mencionadas en la encuesta (el 100%
de las mujeres encuestadas cree que tareas como pilotar aviones, dirigir un banco,
cuidar enfermos o limpiar la casa corresponden tanto a hombres como a mujeres).
Sin embargo, en cuanto a la respuesta de los hombres titulados, se observa que
hay un numero considerable de tareas que los titulados consideran que
corresponden exclusivamente a los hombres (dedicarse a la politica, dedicarse a
la mecdnica, pilotar aviones, conducir autobuses), mientras que las tareas
domésticas corresponden exclusivamente a las mujeres (cuidar enfermos, tender
la colada, limpiar la casa o coser).
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Respuestas de los alumnos graduados
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Figura 2. 24. Graduados universitarios. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 2) Teoria del Rol

Social: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos.

En relacion al Modelo 3) Teoria Multicomponente de los Estereotipos de
Género, para las variables ECC y ERS, el alumnado de ambos sexos manifiesta
estar "Totalmente en desacuerdo” en casi todos los items (porcentaje superior al
50% por ambos sexos), Figura 2. 25, Anexo IV.B. El andlisis x* mostré que no
existe dependencia entre las variables ECC y ERS con la variable sexo, ya que
todos los valores son superiores a 0.05 (Anexo IV.C). Pero algunos items merecen
atencion, por ejemplo, en el item "En el mercado laboral los hombres son mejores
en profesiones relacionadas con la informatica, la electrénica, la industria y la
construccion", el nivel de desacuerdo es mayor en las mujeres que en los hombres
(Meansemare = 1.44, Mean,,,, = 1.92). En los items "Los hombres son los
responsables de mantener econémicamente a sus familias" y "Las mujeres deben
preocuparse de la casa y del cuidado de sus hijos/as", absolutamente todas las
mujeres encuestadas estan en desacuerdo, pero no todos los hombres
encuestados piensan lo mismo, incluso hay algunos que estdn totalmente de
acuerdo (Meansemqie =1, Mean,,q;, = 1.50).
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Respuestas de las alumnas graduadas

o
12:])‘;: B Totalmente en desacuerdo M2 '3 W4 M Totalmente de acuerdo

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

oo b bl

0% | | | [ | [ | [ |

Los hombres Las mujeres son A las mujeres se A los hombres se En el mercado En el mercado Los hombres son Las mujeres

hacen mejor las mas organizadas les dan mejor  les dan mejor laboral las laborallos  los responsables deben
tareas técnicasy  y colaboran estudiar carreras estudiar carreras mujeres son hombres son de mantener preocuparse de
mecanicas que mejor con otras de letras (como: relacionadas con  mejores en mejores en  econdmicamente lacasay del
las mujeres  personas que los Idiomas, la ciencia quea  profesiones profesiones a sus familias  cuidado de sus
hombres Historia, las mujeres  relacionadas con relacionadas con hijos
Magisterio, etc) (ejemplo: cuidados  lainformatica, la
que alos Informatica, personalesy  electronica, la
hombres Electronica, etc) servicios sociales industria y la
construccion

(a)

Respuestas de los alumnos graduados

100%
90%
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
. | | | | I | H

Los hombres Las mujeres son A las mujeres se A los hombres se En el mercado En el mercado Los hombres son Las mujeres

B Totalmente en desacuerdo M2 3 W4 HMTotalmente de acuerdo

hacen mejor las mas organizadas les dan mejor  les dan mejor laboral las laborallos  los responsables deben
tareas técnicasy  y colaboran  estudiar carreras estudiar carreras mujeres son hombres son de mantener  preocuparse de
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hombres Historia, las mujeres  relacionadas con relacionadas con hijos
Magisterio, etc) (ejemplo: cuidados la informatica, la
que alos Informatica, personalesy  electrénica, la
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Figura 2. 25. Graduados universitarios. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 3) Teoria
Multicomponente de los Estereotipos de Género: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos.

2.3.4 Empresa/ Industria

El ultimo grupo destinatario para ampliar la investigacion es la empresa y
la industria. Las encuestas eran anonimas, sdlo se preguntaba el sexo, la edad, el
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cargo que se ocupa en la empresa y los afos de experiencia. En las encuestas se
hacen preguntas sobre el tipo de actividad que desarrolla la empresa dentro del
campo STEM y la igualdad de género que existe en la empresa. La Figura 2. 26
muestra los resultados obtenidos de algunas de las preguntas elaboradas en la
encuesta: ;Existe en la empresa en la que trabaja un ambiente igualitario entre
sexos (hombre/mujer)?", ";Utiliza lenguaje inclusivo en su entorno laboral?" o
“;La empresa en la que trabaja tiene un Plan de Igualdad registrado en el
REGCON (Registro y Deposito de convenios, acuerdos colectivos de trabajo y
planes de igualdad)?". Como muestra la Figura 2. 26a, existe un entorno
igualitario en las empresas, aunque el lenguaje inclusivo atin no estd bien
implantado (Figura 2. 26b). Del mismo modo, la mayoria de los trabajadores
STEM no saben si existe un Plan de Igualdad en su empresa (Figura 2. 26c).

M Si B No
10

®si
5 ® No
0
¢éExiste un entorno igualitario entre hombres y mujeres éUtiliza el lenguaje inclusivo en su entorno
en la empresa donde trabajas? laboral?
(a) (b)
® si
® No
NS/NC

éTiene la empresa en la que trabajas un
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Figura 2. 26. Empresa / industria. Respuestas a las preguntas sobre el campo STEM y la igualdad de
género que existe en la empresa.

2.4 Discusion

En relacion con las expectativas y valores que el alumnado atribuye a las
disciplinas STEM, segun los datos obtenidos, no se observan diferencias
significativas entre sexos a lo largo de las cinco etapas vitales/educativas
(primaria, secundaria, universidad, graduados e incorporacién al mercado
laboral). En los distintos grupos de edad, alumnos y alumnas muestran
similitudes en los motivos que les impulsan a estudiar matematicas, ciencias o

57



Capitulo 2. Analisis de la brecha de género en las carreras STEM

tecnologia, asi como en las expectativas que tienen de éxito en estas materias y el
valor que atribuyen al éxito obtenido.

En cuanto a las tareas y actividades que los alumnos consideran propias del
hombre, de la mujer o de ambos sexos, es decir, el papel que la sociedad ha
atribuido tradicionalmente a hombres y mujeres, los datos si muestran
diferencias significativas entre alumnos y alumnas, especialmente en educacion
secundaria, donde en esta etapa coincidente con la adolescencia, los alumnos
muestran una mayor discriminacion entre los roles asignados a los sexos.

En cuanto a los estereotipos de género relacionados con las competencias y
habilidades, los datos indican que desde la educacion primaria existe una mayor
tendencia a que los alumnos se consideren mejores en las disciplinas y
profesiones STEM. Esta tendencia es mas perceptible en la educacion secundaria,
pero tiende a disminuir en la educacion superior. En cuanto a los estereotipos de
responsabilidad social atribuidos a los sexos, segin los datos analizados, los
alumnos muestran una mayor discriminacion de las responsabilidades
atribuidas a cada sexo que las alumnas. Estas diferencias son mds acusadas en
edades tempranas (educacion primaria y secundaria) y disminuyen al llegar a la
educacion superior.

En cuanto a la influencia de los entornos educativos en la promocion de las
titulaciones STEM, los datos revelan el uso frecuente de metodologias no activas
en primaria y secundaria, asi como una menor presencia femenina en los equipos
docentes de estas materias en secundaria. Estos resultados podrian indicar que
los entornos educativos analizados (primaria y secundaria) favorecen la escasa
eleccion de titulaciones STEM por parte de las alumnas.

En cuanto a las motivaciones para la eleccion de la titulacion, segiin los
datos analizados, la vocacion es la principal razén. Ademas, las universitarias
creen que el bajo porcentaje de mujeres en titulaciones STEM aumentara las
desigualdades entre hombres y mujeres. En cuanto a las causas de la baja
participacion femenina en STEM, las opiniones del alumnado difieren segtn el
género. Las alumnas atribuyen la baja participacion a causas sociales y los
alumnos a diferencias de gustos entre hombres y mujeres. En general, las
universitarias y los universitarios animarian a orientar las etapas educativas
previas para aumentar la participacion femenina en las carreras STEM.

La atencidn al profesorado, tanto en primaria como en secundaria, estd muy
comprometida con la brecha de género en todos los dmbitos, y especialmente en
las carreras STEM.

Por desgracia, el profesorado universitario no parece tan comprometido ni
preocupado por la brecha de género en las carreras STEM. La mayoria de ellos
no estan buscando nuevos recursos para hacer frente a la brecha de género en sus
clases.
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Por ultimo, en cuanto a las empresas y la industria, se observa que reflejan
lo que ocurre en el resto de sectores productivos y en la sociedad en general. Mas
del 83% de las empresas encuestadas cuenta con un plan de igualdad de género,
pero solo la mitad utiliza un lenguaje no sexista en el entorno laboral.

Comparando los resultados obtenidos en esta investigacion con los trabajos
cientificos anteriormente referidos en la Tabla 2. 2, podemos analizar lo siguiente.
El estudio realizado en [17] con estudiantes de 15 afios de 57 paises, encontré que
el 64% de los chicos y chicas esperan poder trabajar en una profesion relacionada
con STEM. En este caso, el estudio realizado en este capitulo, ha encontrado que
el 40% de las alumnas de secundaria creen que los conocimientos obtenidos en
matematicas, ciencia y tecnologia son beneficiosos para el futuro (Figura 2. 13a).
Del mismo modo, el estudio de [17] constatd que la separacion de hombres y
mujeres en determinados sectores de la esfera publica puede transmitir
determinados roles de género en las ocupaciones profesionales. El estudio de este
capitulo basado en el Modelo 2) Teoria del Rol Social también constatd que sigue
habiendo profesiones arraigadas en los roles de género.

Garcia-Holgado, Mena, et al. [18] muestran que solo el 32.69% de los
graduados en programas STEM durante el curso 2018/2019 eran mujeres. En el
estudio de este capitulo, se muestra en la Figura 2. 1, que, en 2018, el 33.26% de los
graduados en educacion terciaria en la UE en disciplinas STEM eran mujeres.

Los resultados del estudio de Dulce-Salcedo et al. [19] indican que la brecha
podria reducirse exponiendo al alumnado a una mayor proporcion de profesoras
de STEM en la educacion secundaria. En el estudio de este capitulo, se agrupan
las encuestas del profesorado de educacion primaria y secundaria, y de los 23
profesores encuestados, 18 son profesoras, y tanto las alumnas como las
profesoras son conscientes de la importancia de contar con un referente femenino
en las clases de STEM.

Jiang [20] realiz6 un estudio en el que constat6 que las razones familiares,
el lugar de trabajo y los estereotipos arraigados en el lugar de origen de las
mujeres, influyen en una mayor tasa de abandono en las disciplinas STEM que
en los hombres. En el estudio realizado en este capitulo, en el Modelo 2) Teoria
del Rol Social, se ha encontrado un arraigo ideologico hacia las mujeres en el
cuidado del hogar y de los enfermos.

En el estudio realizado por Kumar et al. [21] con nifios de entre 4 y 6 afios,
se encontr6 que en la condicion Hombre/todo-mujer, la figura del cientifico
estaba mas arraigada al rol masculino con un 59%, frente a un 33% en la condicion
todo-mujer, un 38% en la condicién todo-hombre y un 43% en la condicion
mujer/todo-hombre. En el estudio realizado en este capitulo para el Modelo 2)
Teoria del Rol Social con nifios de educacion primaria, se observa que muchas
profesiones siguen presentando una diferencia de género (Figura 2. 11a y Figura
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2. 11b), donde las ocupaciones poderosas o intelectuales se asocian a los hombres
y las profesiones mas orientadas a los cuidados se asocian a las mujeres.

Los resultados obtenidos del estudio realizado por Krsti¢ y Gawetl [22]
determinaron que la brecha de género en el emprendimiento STEM esta
determinada por la brecha de género en la educacién STEM. Hay el doble de
hombres emprendedores que de mujeres empresarias. En la educacion superior,
la mayor brecha de género relacionada con STEM se da en ciencias, matematicas,
informatica, ingenieria, fabricacion y construccion, con muchos mas graduados
que graduadas. El estudio realizado en este capitulo muestra que en la ensefianza
superior (Figura 2. 1 y Figura 2. 2) el nimero de mujeres tituladas en educacion
terciaria en Europa oscila entre el 32% y el 33%, mientras que en Espafa oscila
entre el 28% y el 29%.

2.5 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que nos queda un
largo camino por recorrer para alcanzar ratios de estudio equilibrados entre
hombres y mujeres en los campos STEM. Por un lado, los resultados de las
encuestas muestran que todavia existen patrones sociales que hacen que los
jovenes diferencien cierto tipo de actividades en funcién del género. En esta
etapa, los chicos siguen pensando que las profesiones relacionadas con el
cuidado del hogar y de enfermos son responsabilidad de las mujeres, mientras
que las profesiones mas técnicas, autoritarias o manuales son para los hombres.
Esto también puede extrapolarse al caso contrario, en el que el porcentaje de
hombres en carreras como enfermeria, trabajo social, educacién primaria o
psicologia esta dominado por las mujeres.

Por otro lado, se puede ver que de los tres niveles educativos (primaria,
secundaria y universidad), el profesorado de educacion superior, en
comparacion con el de primaria y secundaria, es el menos consciente de la brecha
de género en STEM. La mayoria del profesorado universitario encuestado afirma
no tener intencion de llevar a cabo ningtin tipo de pequefia accién en sus clases
para contribuir a la visibilidad de las mujeres en un campo con un porcentaje tan
bajo de mujeres.

Aparte de las conclusiones obtenidas de las respuestas a las encuestas
relacionadas con los tres modelos analizados, se determinan que una de las
razones mas importantes del bajo compromiso en las dreas STEM es el entorno
educativo. El escaso contacto que el alumnado tiene con la ciencia y la ingenieria
en la escuela primaria y secundaria hace realmente dificil atraer a los estudiantes
(hombres o mujeres) hacia la ciencia o la ingenieria a la edad de dieciocho afos
(universidad) cuando nunca antes han pisado un laboratorio STEM. En este
capitulo se deduce que es crucial redefinir los itinerarios curriculares, haciendo
que se adapten al objetivo de que el alumnado de primaria y secundaria
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aprendan ciencia e ingenieria con los "cinco sentidos" (ver, tocar, oir, oler y
saborear).

Los talleres participativos realizados en este estudio han sido disefiados
para mostrar que los campos de la tecnologia y la ciencia estan fuertemente
vinculados a la toma de decisiones y a posiciones de liderazgo econdmico y
social. Si se refuerza la presencia de las mujeres en las carreras STEM, la
capacidad de influencia de las mujeres en estos campos es mucho mayor.
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En la actualidad la sociedad se enfrenta a dos retos cruciales: la transicion
digital y la transicién energética. La innovacion educativa juega un papel
clave en este desafiante escenario, especialmente en las carreras de
ingenieria, donde las practicas de laboratorio son tan importantes como las
clases tedricas. Este capitulo presenta una plataforma de formacion
estandarizada apoyada por cinco universidades europeas que incluye cinco
experiencias de laboratorios remotos. Cada universidad es responsable de
desarrollar un médulo formativo bajo la orientacién proporcionada por la
entidad responsable (Universidad de Huelva, Espafa). Para ello, la
Universidad de Huelva ha puesto en marcha un laboratorio remoto basado
en un banco de supercondensadores. El resto de universidades han
seleccionado otra fuente de energia renovable y han replicado la
infraestructura de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC). E1
resultado es una red europea materializada en una plataforma
homogeneizada donde profesorado y alumnado pueden encontrar todos los
materiales didacticos (tedricos y practicos) para formar y formarse en materia
de energias renovables en la nueva era digital.
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Lista de acrOnimos

ADDIE Andlisis, Diseno, Desarrollo, Implementacién y Evaluaciéon

AR Augmented Reality

CA Corriente Alterna

CC Corriente Continua

CIT Chiba Institute of Technology

DT Digital Twins

FHTW Fachhochschule Technikum Wien

GJU German-Jordanian University

IAM Identity and Access Management

10 Intellectual Output

IoT Internet of Things

LAN Local Area Network

LMS Learning Management System

Moodle Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment

MTU Munster Technological University

NIU Northern Illinois University

NTNU Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet

NTNU Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet

PC Personal Computer

PoliTo Politecnico di Torino

PSUT Princess Sumaya University for Technology

PWM Pulse-Width Modulation

RE-OPEN REIInote. l.abOratories Practical Experiencies on renewable energies at EU
uNiversities

SCORM Shareable Content Object Reference Model

SO Sistema Operativo

SPDT Single-Pole Double-Throw

STEM Science, Technology, Engineering, and Mathematics

STU Slovak University of Technology in Bratislava

TIC Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones

TTPU Toshkent shahridagi Turin Politexnika Universiteti

uCM Universidad Complutense de Madrid

UE Unién Europea

UHU Universidad de Huelva

Ul User Interface

UIC University of Illinois de Chicago

UNED Universidad Nacional de Educacién a Distancia

UNIMINUTO Corporacion Universitaria Minuto de Dios

USB Universal Serial Bus

USGM Universita degli Studi Guglielmo Marconi

VCC Vapor Compression Cycle

VDC Voltage Direct Current

3.1 Introduccion

El método de ensefianza ha evolucionado desde los tiempos en los que el
docente era una figura de gran autoridad y las clases se asemejaban a mondlogos
hasta la actualidad, donde la educacion convierte al alumnado en protagonista
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de su propio proceso de aprendizaje, fomentando la creatividad y la
participacion.

Aparte de los cambios producidos en el rol profesor-alumno y en las
metodologias académicas, desde 2020, la naturaleza presencial en el aula ha
sufrido cambios significativos. Con la llegada de COVID-19 [35], la naturaleza
presencial del aula, especialmente en la educacion superior, ha tenido que
adaptarse hasta combinar las clases presenciales con el aprendizaje en linea [36].

Aunque este cambio en el método de ensefianza afecta a la educacion
superior [38-40], las areas cientifico-tecnoldgicas son las mas afectadas ya que
gran parte de la formacién depende de las practicas de laboratorio. La transicién
digital en la educacion [40], especialmente en las ingenierias, no puede ser
inmediata, ya que el alumnado no puede completar su formacién sin realizar
practicas con sistemas reales. Para adaptarse a este nuevo escenario digital, los
laboratorios remotos aparecen como una solucion interesante [41,42]. A
continuacion, se explican los cuatro principales tipos de laboratorios, que se
muestran en la Figura 3. 1:

o Laboratorio virtual con acceso local (Figura 3. 1a): el entorno es virtual y se
accede a él localmente. Todo el trabajo experimental se realiza en una
simulacion informdtica. La herramienta informadtica se instala en un
ordenador que cumple los requisitos para poder ejecutarla.

J Laboratorio virtual con acceso remoto (Figura 3. 1b, laboratorio virtual): se
simula el entorno y el alumnado accede a través de Internet. El alumnado
utiliza una interfaz de experimentacion de un sistema simulado a través de
Internet.

e  Laboratorio real con acceso local (Figura 3. 1c): representa el laboratorio
tradicional presencial en el que el alumnado realiza experimentos en una
planta fisica situada en la misma sala.

o Laboratorio real con acceso remoto (Figura 3. 1d, laboratorio remoto): existe
un entorno real al que el alumnado accede a través de Internet. El usuario
puede manipular la planta real desde cualquier lugar, lo que proporciona
mayor facilidad al alumnado.
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Figura 3. 1. Tipos de laboratorios: (a) laboratorio virtual con acceso local; (b) laboratorio virtual con

acceso remoto; (c) laboratorio real con acceso local; (d) laboratorio real con acceso remoto.

Las ventajas principales de los laboratorios remotos son [43,44]:

Se puede acceder las 24 horas del dia, los 7 dias a la semana desde una
conexion a Internet, sin necesidad de supervision por parte del personal.
Gracias a un uso compartido mas eficiente de los recursos, los centros
educativos pueden satisfacer la demanda de laboratorios con menos
equipos.

El alumnado de universidades con menos recursos puede utilizar
laboratorios de alta tecnologia.

El alumnado con dificultades para ajustar su horario de trabajo al de clase
tiene mayor facilidad para realizar practicas de laboratorio.

La interfaz de usuario puede ejecutarse en varias plataformas, desde
ordenadores de sobremesa y portatiles hasta tabletas y teléfonos
inteligentes.

El alumnado puede repetir las practicas de laboratorio tantas veces como
desee sin necesidad de asistencia adicional por parte del personal técnico
para adquirir una mejor comprension.

Las experiencias remotas pueden compartirse entre universidades, y el
alumnado tienen a su disposicion un mayor niimero de laboratorios.

Los laboratorios remotos permiten acceder a experimentos de ultima
generacion, evitando riesgos de dafios en los equipos y accidentes.

Con tales ventajas, muchas universidades han decidido implantar

laboratorios remotos en su metodologia educativa para adaptarse a esta proxima
era digital.

Resumiendo lo anterior, teniendo en cuenta las ventajas de los laboratorios

remotos y como la Unién Europea (UE) pretende adaptar la educacién a la nueva
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era digital, este capitulo presenta una solucion que integra una red colaborativa
europea de laboratorios remotos basados en tecnologias de energias renovables
con una infraestructura estandarizada de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC).

La siguiente seccion 3.2 ofrece una revision de la literatura cientifica,
revisando trabajos relacionados, comparando la propuesta de este capitulo con
estos trabajos, y destacando las principales aportaciones de la propuesta. La
seccidn 3.3 describe los materiales y el método utilizados para llevar a cabo la
investigacion, y los resultados se discuten en la seccidon 3.4. Las principales
conclusiones del articulo se resumen en la seccion 3.5.

3.2 Antecedentes cientificos. Trabajos relacionados

Basdndose en la literatura cientifica, merecen especial atencién los
siguientes hallazgos basados en el desarrollo de laboratorios remotos en el
ambito de la ensenanza de la ingenieria. En 2014, la Universidad Tecnologica
Eslovaca de Bratislava (en inglés: Slovak University of Technology in Bratislava o
STU) [45], presentd un laboratorio remoto para su uso en cursos de control de
procesos. La experiencia remota permite interactuar con tres plantas térmicas,
una planta de levitacion magnética y un sistema hidraulico de tanques.

El mismo afio, el Instituto Tecnologico de Chiba (en inglés: Chiba Institute of
Technology o CIT) [46], implemento un laboratorio remoto que controla mediante
modulacion por ancho de pulsos (en inglés: Pulse-Width Modulation o PWM) un
motor de corriente continua (CC) y mide el voltaje de un alternador monofasico.
El alumnado solo necesita un navegador web para acceder al laboratorio remoto,
y esta disponible para ejecutarse en portatiles, smartphones o tabletas.

En 2015, la Universidad de Padua llevo a cabo un proyecto mas ambicioso
en colaboracién con el sector industrial [47]. Implementaron un laboratorio de
refrigeracion remoto que se ejecuta bajo el entorno LabVIEW®, y la planta fisica
real se encuentra en un entorno industrial. La planta fisica real tiene un ciclo de
compresion de vapor (en inglés: Vapor Compression Cycle o VCC) y esta formado
por cuatro componentes principales: evaporador, compresor, condensador y
dispositivo de expansion.

En un intento de aunar educacion e inclusion, la Universidad ITMO de San
Petersburgo puso en marcha un laboratorio remoto que permite al alumnado con
necesidades educativas especiales adquirir conocimientos de ingenieria eléctrica
y electronica, teoria de control e identificacion de sistemas [48]. En ese trabajo, la
configuracion del laboratorio desarrollado incluye la monitorizacién y el control
de motores CC. El alumnado accedid al laboratorio remoto utilizando paneles
remotos LabVIEW® a través de un navegador web comun.
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Mas recientemente, en 2020, la STU describio un laboratorio remoto en el
area de la ingenieria de control [49]. Este laboratorio remoto consiste en tres
plantas basadas en tanques y aplica los principios de sistemas no lineales. La
interfaz de usuario esta basada en MATLAB®, los datos obtenidos se transmiten
al cliente a través de WebSockets, y el alumnado accede al laboratorio remoto a
través de Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment).

Todos los laboratorios remotos descritos anteriormente han sido
desarrollados por universidades de manera individual, sin ninguna otra entidad
participante, excepto en el caso de Beghi et al. (2015) [47], que incluy¢ la
colaboracién industrial.

El primer ejemplo de red de laboratorios remotos encontrado en la literatura
cientifica es el de Pastor et al. (2020) [50], donde la Universidad Nacional de
Educacion a Distancia (UNED), la Universidad Alemana de Jordania (en inglés:
German-Jordanian University o GJU) y la Universidad Princesa Sumaya de
Tecnologia (en inglés: Princess Sumaya University for Technology o PSUT)
implementaron una red cooperativa de laboratorios remotos. La red estd
construida sobre cuatro laboratorios remotos basados en energias renovables: un
entrenador de energia edlica y fotovoltaica, donde el alumnado aprende las
caracteristicas de los paneles solares fotovoltaicos y los generadores de energia
edlica; pila de combustible, donde se les ensefia al alumnado los conceptos de
conversidon de energia utilizando pilas de combustible, electrdlisis y paneles
solares; un sistema hibrido generador de energia que combina la energia solar,
edlica y las pilas de combustible; y un seguidor solar de dos ejes donde el
alumnado visualiza la ubicacion de los paneles solares en funcién de la radiacion
solar y ubicacion. El alumnado accede a los laboratorios remotos a través de
Moodle como LMS (en inglés: Learning Management System o LMS).

Mas recientemente, la Universidad del Norte de Illinois (en inglés: Northern
Illinois University o NIU) y la Universidad de Illinois en Chicago (en inglés:
University of Illinois de Chicago o UIC) desarrollaron en 2022 un laboratorio virtual
que controla una microrred con fuentes de energias renovables [51]. Las
simulaciones del laboratorio se realizan en MATLAB/Simulink y LabVIEW®. El
laboratorio virtual se compone de diferentes dispositivos experimentales: un
seguidor solar, un aerogenerador y un sistema de almacenamiento de energia.

También en 2022 se implementd un laboratorio remoto basado en un curso
de robotica experimental utilizando la tecnologia de gemelos digitales (en inglés:
Digital Twins o DT), la tecnologia sobre internet de las cosas (en inglés: Internet of
Things o IoT) y el método sobre ensefianza de Anadlisis, Disefio, Desarrollo,
Implementacion y Evaluacion (ADDIE). La planta fisica incluye un robot ABB
IRB120, y el alumnado utiliza el software RobotStudio para programar y depurar
el robot [52].
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La Corporacion Universitaria Minuto de Dios (UNIMINUTO) en Colombia
ha implantado un laboratorio remoto de bajo coste y cédigo abierto basado en el
control de tanques para aprender sobre sistemas de control automatico [53].
Recientemente, la Universidad Politécnica de Turin en Tashkent (en uzbeko:
Toshkent shahridagi Turin Politexnika Universiteti o TTPU) y el Politécnico de Turin
(en italiano: Politecnico di Torino o PoliTo) han desarrollado un marco de
cooperacion académica. El laboratorio a distancia permite al alumnado aplicar la
teoria del control automatico en un sistema real de levitacion magnética [54]. Por
otro lado, la Universidad Complutense de Madrid (UCM) ha implementado un
laboratorio remoto utilizando el robot educativo Dobot Magician. Este robot se
utiliza en las practicas de ingenieria electrénica de comunicaciones y permite al
alumnado adquirir conocimientos sobre los principios basicos en robdtica y
detectar fallos en la practica [55].

Basdndose en la revision bibliografica, se puede afirmar que se han
desarrollado pocos laboratorios remotos para la ensefianza de la ingenieria y,
dentro de estos pocos trabajos, s6lo uno ofrece una red de laboratorios remotos
que consta de cuatro laboratorios ubicados en distintas universidades de
Jordania [50]. La falta de estdndares comunes en la definicién e implementacién
de laboratorios remotos, asi como la falta de especificaciones de conectividad,
son los principales inconvenientes para adoptar y crear redes a gran escala de
laboratorios remotos educativos basados en energias renovables.

Este capitulo propone una solucion para construir un curso completo que
integre una red estandarizada basada en laboratorios remotos, material didactico
complementario y hojas de autoevaluacion, donde cada laboratorio esta ubicado
en un lugar diferente (cada laboratorio esta ubicado en una universidad
europea). El alumnado accede a través de un LMS comun basado en Moodle, y,
tras un dnico paso de inicio de sesion, puede seleccionar el médulo y el
laboratorio remoto con el que desea practicar. La Tabla 3. 1 compara esta
aportacion cientifica con trabajos relacionados y resume las principales
contribuciones.
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Tabla 3. 1. Comparacién del disefio y la aplicacion de los laboratorios remotos en la literatura.

Gestor Hardware
Tipo de lucion ICT
. Aplicacion LMS de So uc101.1 ¢ and
Referencia [ jboratorio estandarizada’
reservas Software TIC
Propuesta — \ atorioreal  L1e8IaS , , , Arduino + LabVIEW (UI) + LMS
cientifica de renovablesde  Si Si Si
. con acceso remoto! . . (Moodle)
la Tesis uso residencial
Raspberry Pi+ Arduino + HTML
Laboratorio real Educacion en 5 and JavaScript (client) + PHP
4
[45] con acceso remoto  ingenieria* No No No and MySQL (server) + JSON
(data transfer)
Laboratorio real ~Educacién en H5/3069F microcomputer board
[46] con acceso remoto  ineenieria No No No + TCP and UDP + WebSocket +
& HTML, CSS and JavaScript (UI)
[47] Laboratorio real E(.iucac?o'rt en o No No VNC + DAQ (NI-CompactDAQ)
con acceso remoto  ingenieria + LabVIEW (UI)
Laboratorio real Educacion en NI ELVISII + LabVIEW + TCP/IP
[48] . gy No No No
con acceso remoto  ingenieria protocol
Laboratorio real Educacionen  Si MATLAB + WebSockets +
[49] . . No No . .
con acceso remoto  ingenieria JavaScript + USB interface
[50] Laboratorio real E(.iucac?ort en Si No Si LMS (Moodle)®
con acceso remoto  ingenieria
MATLAB/Simulink + LabVIEW +
Laboratorio virtual Educacién en Microsoft.Net Core +TCP/IP
[51] . gy No No No protocol + SolidWorks +
con acceso remoto?  ingenieria o
Inkscape + Fritzing + Canvas]S +
jQuery + JSON
. g Raspberry Pi + RobotStudio +
[52] ngl;‘zrcaets‘flrzrfjtlo Efscjrfi;’z;n No No No Unity3D + OPC UA protocol +
8 MATLAB/Simulink
Raspberry Pi 4 + Janus WebRTC
(53] Laboratorio real E(.iucac?on, en o No No Server + Node]S + .Flas.k + ACE
con acceso remoto  ingenieria code editor and highlighter +
Redis
(54 ~ -aboratorioreal Educacionen i Yes NI MyRIO board + LabVIEW
con acceso remoto  ingenieria
(55] Laboratorio real ~Educacion en Si No No Raspberry Pi + Dobot + Python +

con acceso remoto  ingenieria

EJsS

1 Un laboratorio remoto se define como un entorno en el que un estudiante controla a distancia un proceso y/o dispositivo a

través de una red. Bajo este esquema, el estudiante utiliza y controla los recursos disponibles en un laboratorio mediante el uso

de sensores e instrumentacion para llevar a cabo una interaccion real con equipos reales, en lugar de utilizar programas que

simulan los procesos a observar y estudiar. 2 Un laboratorio virtual se define como un entorno simulado por ordenador en el

que se recrean las condiciones de experimentacion tipicas de un laboratorio convencional mediante programas informaticos

genéricos o especificos. 2 Un modelo estandarizado implica la colaboracion entre distintas universidades. ¢ Este laboratorio

remoto esta destinado a la ensefianza de la ingenieria, pero la planta fisica se encuentra en un emplazamiento industrial, no en
una universidad. > Pastor et al. (2020) [16] no proporcionan mas informacion sobre protocolos de comunicacion o recursos
software/hardware utilizados.
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Las principales novedades de la propuesta son:

1. Se desarrolla una plataforma de formacién colaborativa basada en
laboratorios remotos estandarizados. En la plataforma de formacion
participan cinco universidades de la UE.

2. Cada laboratorio remoto se basa en energias renovables con el objetivo de
contribuir a la formacion de competencias requeridas al alumnado en el
nuevo modelo energético.

3. Un LMS que utiliza una plataforma cooperativa Moodle. Todas las
universidades participantes pueden crear contenidos y material didactico
para la plataforma de formacion cooperativa.

4.  El gestor de reservas permite al alumnado seleccionar la fecha y hora para
realizar la experiencia a distancia.

5. Una solucién TIC estandarizada que permite unificar los criterios de las
cinco universidades participantes. Todas las instituciones superiores han
seguido los mismos estandares TIC. Esto proporciona replicabilidad y
escalabilidad y facilita la incorporacion de nuevos dispositivos en el
laboratorio y la incorporacion de nuevas universidades a la red
colaborativa.

6. Hardware y software TIC: Arduino + LabVIEW (UI) + plataforma Moodle.

3.3 Materiales y método

3.3.1 Enfoque RE-OPEN: Contextoy distribucion de tareas

El enfoque de los laboratorios remotos para experimentos practicos sobre
energias renovables en universidades de la UE (en inglés: REmote labOratories
Practical Experiencies on renewable energies at EU uNiversities 0 RE-OPEN) facilita a
al alumnado el acceso a experimentos de laboratorios cientifico-tecnologicos
cuando se encuentran fuera del campus universitario. El resultado es una
plataforma de colaboraciéon compuesta por modulos de formacion
estandarizados basados en laboratorios remotos y desarrollados por
universidades de la UE. El objetivo es crear un nuevo modelo educativo con la
implantacion de laboratorios remotos, fusionando el aprendizaje tradicional y el
aprendizaje en linea. Los laboratorios remotos estan basados en energias
renovables con el objetivo de contribuir a las competencias de formacién en
transicion energética que se exige al alumnado.

Las universidades europeas que participan en el proyecto RE-OPEN son la
Universidad Guglielmo Marconi en Italia (en italiano: Universita Degli Studi
Guglielmo Marconi o USGM); la Universidad de Ciencias Aplicadas Technikum
Wien en Austria (en aleman: Fachhochschule Technikum Wien o FHTW); la
Universidad Tecnologica de Munster en Irlanda (en inglés: Munster Technological
University o MTU); la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia en Noruega
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(en noruego: Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet o NTNU); y la
Universidad de Huelva (UHU) en Espana. Cada una de estas universidades se
encarga de un producto intelectual (en inglés: Intellectual Output o 10), como se
muestra en la Figura 3. 2.

—

101: Informe sobre buenas practicas y modelo
estandar para la creacion de laboratorios
remotos en universidades de la UE

102: Sistema de TIC para laboratorios
remotos

103: Médulos/proyectos de experimentacién a
distancia sobre energias renovables

104: LMS

- . r

105: Informe de ensayo y validacion

Figura 3. 2. Productos intelectuales de cada universidad europea.

La MTU supervisa el IO1 para recopilar experiencias en el desarrollo y uso
de laboratorios practicos, virtuales y remotos. Ademas, la MTU se encarga de
analizar el uso de laboratorios remotos en carreras de Ciencias, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas (en inglés: Science, Technology, Engineering and
Mathematics o STEM) y de disefiar un modelo pedagdgico de laboratorios
remotos. El consorcio ha distribuido encuestas al profesorado (Figura 3. 3a),
alumnado (Figura 3. 3b) y trabajadores de la industria (Figura 3. 3c) entre los
cinco paises miembros. Los resultados obtenidos de estas encuestas se detallan
en [56].

57 Respuestas a la encuesta de profesores

Universita degli Studi

Universidad de Huelva "Guglielmo Marconi" (Italia)
(Espafia) 18%

2%

University of Applied
Sciences Technikum Wien
(Austria)
Norwegian University of EE)
Science and Technology
(Noruega)
9%
Munster Technological
University (Irlanda)

29%

(a)

142 Respuestas a la encuesta de estudiantes

Otras (desconocida)
18%
Universidad de
Huelva (Espafia)
14%

Norwegian University of Science
and Technology (Noruega)
1%

Universita degli Studi "Guglielmo
Marconi" (Italia)
12%

University of Applied Sciences
Technikum Wien (Austria)
21%

Munster Technological
University (Irlanda)
24%

(b)
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35 Respuestas a la encuesta del sector industrial

En blanco Italia
(desconacido)

: . ZG%

Austria
17%

Espafia
14%

Irlanda
20%

Noruega
17%

(c)

Figura 3. 3. Respuestas de las encuestas: (a) Respuestas a la encuesta de profesores; (b) Respuestas a la encuesta de estudiantes;
(c) Respuestas a la encuesta del sector industrial.

Uno de los objetivos de estas encuestas era conocer el grado de motivacion
que alumnado, profesorado y trabajadores de la industria encontraban en la
experiencia del laboratorio remoto, sus niveles de disfrute, su satisfaccion general
y niveles de interés en el laboratorio. La Figura 3. 4 muestra coémo la UHU obtuvo
el mayor grado de satisfaccion (4.5/5).

Universita degli Studi "Guglielmo

Marconi” (Italia) I —

Universidad de Huelva (Espaiia) e

Otras universidades |
Norwegian University of Science and Y e

Technology (Noruega)

Munster Technological University S
(Irlanda)

University of Applied Sciences I

Technikum Wien (Austria)
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figura 3. 4. Nivel de satisfaccion con las prdcticas de laboratorio. Resultados de encuestas a
profesores, estudiantes y personal técnico.

Por otro lado, la UHU es responsable del 102, definiendo las TIC estandar
para el laboratorio remoto, estableciendo el sistema de comunicacion, incluyendo
el uso de dispositivos programables para la conexion remota de los dispositivos
experimentales, estableciendo la infraestructura de laboratorio remoto
armonizada y estandarizada, y elaborando las directrices para el usuario. La
implantacion de la infraestructura TIC del laboratorio remoto se basa en la
arquitectura que se muestra en la Figura 3. 5. El usuario, que debe disponer de
un ordenador con conexidén a Internet (1, Figura 3. 5), accede a la plataforma RE-
OPEN Moodle (2, Figura 3. 5), donde se alojan los cinco laboratorios remotos. A
continuacion, la plataforma RE-OPEN Moodle accede a la red de 4rea local (en
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inglés: Local Area Network o LAN) de la universidad a través de un servidor (3,
Figura 3. 5). La intranet y el servidor estan situados en la universidad, donde se
encuentra el hardware del experimento. También hay un ordenador conectado a
la LAN de la universidad. El ordenador (4, Figura 3. 5) puede ser un ordenador
personal (en inglés: Personal Computer o PC), un mini PC, una Raspberry Pi o un
dispositivo similar que permita la instalacién de un sistema operativo (SO) y
disponga de conexién a Internet. Por lo tanto, la interfaz de usuario (en inglés:
User Interface o Ul) es una herramienta de software, por ejemplo, un archivo
LabVIEW®, que se ejecuta en el ordenador. El usuario accede a la interfaz de
usuario a través de Internet y, por tanto, puede manejar la planta fisica (5, Figura
3. 5). En el esquema, la planta fisica se refiere no sélo al dispositivo basado en
renovables, sino también a todos los elementos necesarios para la automatizacion
del experimento. Un sistema de control y supervision adecuado es clave, ya que
reune las funciones de operar la planta, supervisar su estado e intercambiar datos
con la interfaz de usuario; es decir, esta conectado al miniordenador. En la seccion
3.3.2 se ofrece una descripcion detallada de la implementacion del laboratorio
remoto.

El modelo educativo propuesto y la red colaborativa de la UE se construyen
sobre una base comun: una microrred residencial basada en energias renovables.
Las instituciones han seleccionado diferentes laboratorios remotos relacionados
con distintas fuentes de energia renovable para formar parte de la microrred
residencial. Como ejemplo, este capitulo describe el laboratorio remoto
desarrollado por la Universidad de Huelva. Las TIC y la infraestructura son
replicadas por el resto de entidades.

Tras las encuestas y la implementacion del laboratorio remoto, la FHTW se
encarga de disefiar los mdédulos de experimentacion sobre energias renovables
desarrollados por cada universidad participante y de redactar el plan de estudios
de dichos mddulos (I03). La USGM es responsable del disefio del LMS (104), que
incluye el curso de formacion y los laboratorios remotos de cada universidad
europea. La NTNU tiene que seleccionar al alumnado que realizara las diferentes
experiencias practicas y elaborar las directrices que los usuarios tienen que seguir
para llevar a cabo las actividades experimentales (105).
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Figura 3. 5. Estandarizacion de infraestructuras TIC y disefio colaborativo de redes del proyecto RE-OPEN.

3.3.2 Laboratorio remoto normalizado: un ejemplo basado en un banco de supercondensadores

En el contexto del proyecto RE-OPEN, la UHU ha puesto en marcha un
laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores (planta fisica 4,
Figura 3. 5). Los supercondensadores son condensadores de alta capacidad y
tienen un valor de capacitancia muy superior al de otros condensadores, pero con
limites de voltaje mas bajos, lo que supone un puente entre los condensadores
electroliticos y las baterias recargables. Con esta ventaja, los supercondensadores
permiten una carga y descarga rapida. El objetivo de este laboratorio remoto es
permitir al alumnado interactuar con una planta real a través de la interfaz de
usuario, visualizando las curvas de carga y descarga del banco de
supercondensadores. La interfaz de usuario permite al alumnado visualizar el
banco de supercondensadores en tiempo real, es decir, se proporciona una
practica de laboratorio similar a un laboratorio presencial, pero con la novedad
de que el alumnado estd entrenando desde casa.

3.3.2.1 Descripcion del sistema

El banco de supercondensadores (1, Figura 3. 6 y Figura 3. 7) se conecta a
través de un relé unipolar de doble efecto (en inglés: Single-Pole Double-Throw o
SPDT) (2, Figura 3. 6 y Figura 3. 7) para elegir entre los circuitos de carga o
descarga.

Para el circuito de carga, el banco de supercondensadores puede cargarse
desde una fuente de alimentacion programable (3, Figura 3. 6 y Figura 3. 7), de
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acuerdo con las especificaciones técnicas del dispositivo, Tabla 3. 2. Para evitar
posibles riesgos, se ha colocado un fusible de proteccion para el proceso de carga
(4, Figura 3. 6 y Figura 3. 7).

Para el circuito de descarga, se utiliza una carga electrénica (5, Figura 3. 6 y
Figura 3. 7). La carga electrénica consiste en un banco de 8 resistencias de
potencia conectadas en paralelo. Cada resistencia es accionada por un médulo
relé.

Para el sistema de control y adquisicion de datos se utiliza un
microcontrolador Arduino (6, Figura 3. 6). El microcontrolador Arduino esta
conectado mediante una interfaz de bus serie universal (en inglés: Universal Serial
Bus o USB) a un ordenador local (7, Figura 3. 6) y mediante el protocolo R5-232 a
una fuente de alimentacion programable. El alumnado puede visualizar la planta
tisica del laboratorio en tiempo real a través de una cdmara de video conectada
por USB (8, Figura 3. 6). Del mismo modo, la informacion obtenida por Arduino
se muestra a través de una interfaz de usuario (9, Figura 3. 6) en el PC del usuario
conectado remotamente. Esta interfaz de usuario permite al alumnado
interactuar con la planta real.
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Figura 3. 6. Laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores. Distribucion de los componentes.
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Figura 3. 7. Laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores. Disposicion eléctrica.

Las especificaciones técnicas de cada componente utilizado en el banco de
pruebas de supercondensadores se muestran en la Tabla 3. 2.

Tabla 3. 2. Banco de supercondensadores. Especificaciones de los componentes.

Componentes Parametros Unidades
Capacidad: 5 000 F
Supercondensador Sobretension: 2.85 VCC 5
Voltaje de funcionamiento: 2.4 VCC

Max. Corriente continua: 210 A

Max. Corriente de conmutacion: 80 A

Relé SPDT Max. Voltaje de conmutacion: 75 VCC 1
Voltaje nominal (VCC): 12V

Voltaje de entrada: 220 VCA

Fuente de alimentacion Voltaje de salida: 0-30 VCC
programable Corriente de salida: 0.1-100 A

Potencia de salida: 3 000 W
Fusible Corriente nominal: 100 A 1

Voltaje nominal: 500 VCA

Resistencia: 1 Q

Banco de resistencias

de potencia Potencia nominal con disipador estandar @25 °C: 8
200 W
Interfaz normalmente abierta carga maxima: 250
, . VCA/30 A; 30 VCC/30 A
Moédulo relé 8

Corriente de disparo: 3 mA
Voltaje de funcionamiento: 12 VCC

Corriente nominal RMS primaria: 100 A
Sensor de corriente  Corriente primaria, rango de medicién: 0, ..., +150 A 1
Corriente nominal RMS del secundario: 50 mA
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Rango de voltaje de entrada: 88~264 VCA
Fuente de alimentaciéon Voltaje de salida: 12 VCC
conmutada Rango de corriente de salida: 0~4.2 A
Potencia nominal de salida: 50.4 W

Sensor de voltaje
(implementado por Rango: 0-12 VCC 1
divisor de resistencia)

En la Figura 3. 8 se muestra la implementacion fisica del laboratorio remoto
basado en un banco de supercondensadores. La imagen de la izquierda muestra
el proceso de carga del banco de supercondensadores y la de la derecha, el
proceso de descarga.

n . BNTNL ee] - BNTNL

Br— Reéj p en (;:)mfn Reé_{) p en by
e g , o _ vy
I circurro pe — P - “
. —— CARGA CIRCUITO DE I 0 : 1] .
DESCARGA '====1l 7

———————— Z - - R CARGA ELECTRONICA

-l
'----

] 'Bar\mde uper ngergadorgj : Fusible

Banco de supercondensadores 1
= e o «3 | Fusibl

(@) o (b)

Figura 3. 8. Implementacion fisica del laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores: (a) proceso de
carga; (b) proceso de descarga.

Para las pruebas de carga y descarga, las condiciones de funcionamiento
que deben imponerse para la seguridad y evitar riesgos en modo remoto se
muestran en la Tabla 3. 3.

Tabla 3. 3. Especificaciones impuestas al sistema basado en un banco de supercondensadores.

Parametros

Voltaje de funcionamiento 1-mddulo supercondensador simple: 2.4 VCC
Voltaje de funcionamiento del banco de supercondensadores: 12 VCC
Corriente de carga: 0~70 A
Corriente de descarga: 0~96 A
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3.3.2.2 Infraestructura TIC y Sistema de Gestion del Aprendizaje

La estructura educativa desarrollada engloba los laboratorios remotos de
las universidades participantes, cumpliendo el objetivo de crear una
infraestructura de laboratorios remotos y colaborativos en las universidades de
la UE, como se muestra en la Figura 3. 9. Todos los laboratorios remotos son
accesibles desde Moodle. La integracion se realizé con un paquete SCORM (en
inglés: Shareable Content Object Reference Model). La decision de seleccionar
SCORM como herramienta para compartir contenidos se basé en la
recomendacién de la empresa V]JTechnology®, que ha proporcionado apoyo
técnico al proyecto RE-OPEN. Como caracteristica adicional, el LMS facilita la
reserva de laboratorios remotos mediante un gestor de reservas y material
interactivo como videos interactivos de realidad aumentada (en inglés:
Augmented Reality o AR).

USUARIO 1 USUARIO 2 USUARIO 3 SUARIO 4 USUARIO 5

B3

3 [, 3 [ [
PLANTA FiSICA PLANTA FiSICA PLANTA FiSICA PLANTA FiSICA  PLANTA FiSICA
1 2 3 4 5

| unun“

Figura 3. 9. Sistema de Gestion del Aprendizaje (LMS) de la plataforma RE-OPEN.

Mientras un usuario accede a distancia a un laboratorio, el resto de las
plantas estdn disponibles para otros usuarios. Asi, es posible realizar cinco
experiencias a distancia al mismo tiempo.

Para validar la autenticacion del alumnado, éste se conecta al portal de la
universidad. A continuacidn, se envia un pardmetro de identificacién a RE-OPEN
Moodle, que verifica su presencia en su base de datos. El acceso al LMS se
establece mediante la gestién de identidades y accesos (en inglés: Identity and
Access Management o IAM) [57]. IAM confirma que el usuario, el software o el
hardware son auténticos utilizando RE-OPEN LMS para autenticar las
credenciales en una base de datos, como se muestra en la Figura 3. 10.
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AUTENTIFICACION

L . Verificacion del . -
Usuario Introducir el nombre de N Acceso
X - usuarioy
usuarioy la contrasefia - aprobado o
contrasefaen la
denegado

base de datos

Figura 3. 10. Proceso de autenticacién en la plataforma RE-OPEN.

Para hacer realidad esta estructura estandarizada y colaborativa entre las
cinco universidades europeas participantes, se ha implantado un LMS comtn
para todas ellas. Este LMS, concretamente una plataforma Moodle, incorpora las
cinco experiencias remotas de cada universidad. Para acceder a la plataforma RE-
OPEN, el alumnado puede acceder a la siguiente URL,
https://reopen.vjtechnology.it/index.php (consultada el 19 de abril de 2023), tal y
como se muestra en la Figura 3. 11. El alumnado debe estar matriculado en un
curso de una de las cinco universidades europeas.
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Figura 3. 11. Plataforma LMS del proyecto RE-OPEN.

A continuacion, el alumnado debe introducir el nombre de usuario y la
contrasefa. El nombre de usuario y la contrasefia son facilitados por el profesor
de la asignatura al inicio del curso académico, garantizando asi el correcto
funcionamiento de la plataforma colaborativa en términos de seguridad.

Una vez que el alumnado entra en RE-OPEN Moodle, se muestran los
diferentes mddulos con sus respectivos laboratorios remotos. El usuario tiene
acceso al gestor de reservas, incluyendo la experiencia remota, los anuncios, las
hojas de autoevaluacion y la seccion de autocomprobacion tedrica. Antes de
comenzar la experiencia remota, el profesor da una clase tedrica sobre energias
renovables. Lo primero que debe hacer el alumnado antes de la experiencia a
distancia es rellenar la seccion de autocomprobacion tedrica. En esta encuesta se
pregunta sobre los conocimientos tedricos explicados en clase. Una vez finalizada
la experiencia remota, el alumnado puede realizar una evaluacion de los
conocimientos adquiridos rellenando la encuesta de autoevaluacion. Esta
encuesta es posteriormente evaluada por el profesor.

3.3.2.3 Interfaz de usuario

Una vez dentro del curso de la UHU, el alumnado puede acceder al
laboratorio remoto a través de la herramienta "Laboratorio UHU". Como se
muestra en la Figura 3. 12, el laboratorio remoto consta de la interfaz de usuario
en la parte inferior, y en la parte superior, un video muestra en tiempo real el
funcionamiento de la planta fisica.
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Figura 3. 12. Interfaz de usuario del laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores:
proceso de carga.

La interfaz de usuario se crea en el entorno LabVIEW®. Para comenzar con
la practica remota, en primer lugar, el alumnado debe encender la fuente de
alimentacion programable pulsando sobre la imagen (1, Figura 3. 12). Una vez
encendida la fuente de alimentacion programable, el alumnado debe seleccionar
la corriente de carga del banco de supercondensadores. Para seleccionar la
corriente de carga, el alumnado debe mover la barra deslizante (2, Figura 3. 12).
A continuacion, se inicia el proceso de carga del banco de supercondensadores.
Si el alumnado hace clic enlaimagen del banco de supercondensadores (3, Figura
3. 12), podra ver una segunda ventana como se muestra en la Figura 3. 13, donde
se puede visualizar las diferentes curvas de carga. En la parte superior de la
ventana principal de la interfaz de usuario, el alumnado puede visualizar los
valores instantdneos de corriente, voltaje y potencia del banco de
supercondensadores (4, Figura 3. 12). Una vez que el voltaje en el banco de
supercondensadores alcanza los 12 VCC, el proceso de carga se detiene.
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Figura 3. 13. Sequnda ventana de la interfaz de usuario. Grifico de carga y descarga del banco de
supercondensadores.

Del mismo modo, el alumnado puede realizar una prueba experimental
para dibujar el proceso de descarga. Para ello, el alumnado debe apagar la fuente
de alimentacion programable (1, Figura 3. 14) y seleccionar el numero de
resistencias deseado (5, Figura 3. 14), hasta un maximo de ocho resistencias. La
corriente de descarga esta condicionada por el numero de resistencias
seleccionadas, cuantas mas resistencias se seleccionen, mayor sera la corriente de
descarga. Al igual que en el proceso de carga, el alumnado puede controlar los
valores instantdneos de corriente, voltaje y potencia en la parte superior de la
ventana principal de la interfaz de usuario (4, Figura 3. 14). El alumnado también
puede monitorizar las curvas de descarga en la segunda ventana de la interfaz de
usuario, como se muestra en la Figura 3. 13.
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Figura 3. 14. Interfaz de usuario del laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores:
proceso de descarga.

3.4 Resultados y Discusion

Como ya se ha mencionado, la UHU, junto con otras cuatro universidades
europeas, han desarrollado una infraestructura estandarizada de laboratorios
remotos. Para mostrar las contribuciones y capacidades de la plataforma
colaborativa desarrollada, se realizé un estudio estadistico, como se muestra en
la Figura 3. 3. El estudio estadistico se basa en una encuesta anénima de
expectativas que se rellen6 antes de la experiencia a distancia. Esta encuesta
inicial incluye preguntas para averiguar si el alumnado y profesorado han tenido
experiencias previas con laboratorios remotos. Una vez que el alumnado ha
completado la experiencia remota, rellena una encuesta sobre los conocimientos
técnicos adquiridos. Después, el alumnado rellena una encuesta anonima de
satisfaccion. Las preguntas se han valorado en una escala Likert de 5 puntos (1:
totalmente en desacuerdo y 5: totalmente de acuerdo). A continuacién, se
presentan los resultados del andlisis en funcién de los objetivos de este estudio.

3.4.1 Encuesta de expectativas

El objetivo de esta encuesta es conocer si el alumnado y profesorado ha
tenido experiencia previa a distancia y su opinion sobre el uso de estas nuevas
tecnologias. Como se puede observar en las Tabla 3. 4 y Tabla 3. 5, poco alumnado
y profesorado ha tenido la oportunidad de utilizar previamente laboratorios
remotos en el método de ensefianza-aprendizaje. Del mismo modo, alumnado y
profesorado ha oido hablar de ello o ha visto videos sobre laboratorios remotos,
pero no ha participado activamente. También, tanto alumnado como profesorado
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piensa que el uso de laboratorios remotos mejora el método de aprendizaje. Por

altimo, una gran mayoria opina que los laboratorios remotos deberian incluirse
en los planes de estudio.

Tabla 3. 4. Respuestas de los estudiantes a la encuesta sobre expectativas.

P1 Si (%) No (%)

¢Ha tenido
anteriormente la
oportunidad de
adquirir experiencia
con laboratorios
remotos?

20 80

P2 He oido hablar de He visto un video en
En caso afirmativo en la ello pero no he Internet pero no he Tuve un laboratorio

pregunta anterior, ;qué participado participado activamente remoto (%)
tipo de experiencias ha activamente (%) (%)

He tenido varios
laboratorios remotos de
este tipo en mi
formacion (%)

adquirido sobre los

laboratorios remotos? 40 % 20 >

P3 No es nada L . L. . L.

, et fo Poco 1til (%) Parcialmente util (%) Util (%) Muy util (%)
:Cree que seria o fue atil (%)
atil para su estudio

tener experiencia con 2 3 5 60 30
laboratorios remotos?

P4 No es nada util (%) Poco 1util (%) Parcialmente util (%)

¢Cree que los
laboratorios remotos
deberian incluirse mas 72 8
en los planes de
estudios?

18

Como se desprende de los datos recogidos en la Tabla 3. 4, el 80% del
alumnado no tenian ninguna experiencia previa con los laboratorios remotos. Sin
embargo, el 90% del alumnado considera que los laboratorios remotos son ttiles
o muy utiles, y el 72% recomienda su inclusion en los planes de estudio.

Tabla 3. 5. Respuestas de los profesores a la encuesta sobre expectativas.

P1 Si (%) No (%)
;(Ha tenido

anteriormente la
oportunidad de
por e 27 73
adquirir experiencia
con laboratorios
remotos?

P2 He oido hablar de He visto un video en He tenido varios
En caso afirmativo ello pero no he Internet pero no he Tuve un laboratorio  laboratorios remotos de
en la pregunta participado participado activamente remoto (%) este tipo en mi formacion
anterior, ;qué tipo activamente (%) (%) (%)
de experiencias ha
adquirido sobre los

laboratorios 30 % 2 10
remotos?
P3 Nzt‘i’f (“o/a)da Poco ttil (%)  Parcialmente ttil (%) Util (%) Muy il (%)
0
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(Cree que seria o ha
sido util para su
docencia tener
experiencia con
laboratorios
remotos?

P4 Yes (%) No (%) Unsure (%)

¢Cree que los
laboratorios remotos
deberian incluirse 66 12 12
mas en los planes de
estudios?

De la Tabla 3. 5 se desprende que el 73% del profesorado no tenia ninguna
experiencia previa con los laboratorios remotos. Al igual que el alumnado, a
pesar de no tener experiencia previa, un gran porcentaje, el 85% del profesorado
considera que los laboratorios remotos son utiles o muy ttiles. No obstante, el
profesorado aun no estd convencido de que los laboratorios remotos deban
incluirse en los planes de estudios.

3.4.2 Encuesta de autoevaluacion

El profesorado evalué los conocimientos técnicos adquiridos por el
alumnado durante la experiencia a distancia. Previamente, el alumnado rellen6
la encuesta de autoevaluacion. En esta encuesta se les formulaban varias
preguntas sobre los conocimientos técnicos que habian aplicado para poder
realizar la experiencia a distancia. Las preguntas de la encuesta de
autoevaluacion se muestran en la Tabla 3. 6. El profesor evaluo las preguntas con
un porcentaje de preguntas correctas o incorrectas.

Tabla 3. 6. Respuestas de los estudiantes a la encuesta de autoevaluacion.

Correcto (%) Incorrecto (%)

P1 ;Cual es la corriente maxima de carga? 40 60

P2 ¢;Cual es el voltaje maximo de carga del banco 73.33 26.67
de supercondensadores?

P3 ;Cuantos supercondensadores hay? 80 20

P4 ;Cuantas resistencias hay? 86.67 13.33

P5 (Cuadl es la corriente maxima de descarga? 53.33 46.67

6 (Cuantas variables puedes representar en los 66.67 13.33

graficos?

Cuando se carga el banco de
pP7 supercondensadores, ;hay que apagar la 93.33 6.67
fuente de alimentacién programable?

Tras el experimento, ;qué tipos de valores se

P8 ;
guardan en el archivo .txt?

60 40
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3.4.3 Encuesta de satisfaccion

En general, puede decirse que el alumnado y profesorado ha tenido una
aceptacion muy alta hacia la integracion de laboratorios remotos. Esta aceptaciéon
se debe a que los laboratorios remotos ofrecen versatilidad y flexibilidad para el
aprendizaje. La versatilidad y flexibilidad se deben a que los laboratorios remotos
no dependen de un horario prefijado y permiten repetir el experimento tantas
veces como el alumnado lo requiera. De hecho, parte del alumnado y profesorado
expresard su entusiasmo por poder probar los demads laboratorios remotos
integrados en la plataforma estandarizada RE-OPEN.

A partir de las respuestas del alumnado y profesorado que se muestran en
las Tabla 3. 7 y Tabla 3. 8, se observa que alumnado y profesorado considera util
poder acceder a laboratorios remotos de otras universidades (Tabla 3. 7, PO;
AVG_Estudiantes = 4.8; AVG_Profesores =4.82, y Tabla 3. 8, P5; AVG_Estudiantes
=4.37, AVG_Profesores = 4.14).

En cuanto al procedimiento de aprendizaje (Tabla 3. 7, P1 y P2), alumnado
y profesorado confirma, mediante puntuaciones altas, que los laboratorios
remotos refuerzan y mejoran los conceptos tedricos (P1; AVG_Estudiantes = 4.25;
AVG_Profesores = 4.29). Ademas, la infraestructura estandarizada de RE-OPEN
mejora la comprension de la importancia del uso de las energias renovables (P2;
AVG_Estudiantes = 3.88; AVG_Profesores = 4.01). Asimismo, alumnado y
profesorado considera que el uso de laboratorios remotos aumenta la seguridad
del alumnado y del equipo con respecto a los laboratorios fisicos (Tabla 3. 7, P3;
AVG_Estudiantes = 3.92; AVG_Profesores = 3,74). En general, alumnado y
profesorado considera que el laboratorio remoto es una innovacion positiva
(Tabla 3. 7, P4; AVG_Estudiantes = 4.40; AVG_Profesores = 4.53).

Tabla 3. 7. Utilidad de los laboratorios remotos seguin los estudiantes y los profesores.

Alumnado Profesorado

AVG SD AVG SD

P0 Es util poder acceder a otros laboratorios 480 079 480 0.81

remotos de otras universidades

El uso de laboratorios remotos ayuda a reforzar

P1 s 425 064 429 073
los conceptos tedricos
P2 E'l laboratmjlo remoto ayuda a/comprender la 388 058 401 0.66
importancia del uso de energias renovables
P3 El uso de laboratorios remo.tos €S MAS SeGUIO 37 )62 374 054
que el de laboratorios fisicos
P4 La valoracion global dél'laboratorlo remoto es 440 058 453 0.72
positiva
AVG: media

SD: desviacion tipica
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Tabla 3. 8. Usabilidad percibida por estudiantes y profesores.

Alumnado Profesorado
AVG SD AVG SD

El laboratorio remoto permite realizar la
P5 actividad del mismo modo que el laboratorio  4.37  0.49 4.14 0.55
fisico

La actividad puede llevarse a cabo sin

P6 . 401 0.60 377  0.62
supervision

P7 La flexibilidad hora.u*l.a ayuda arealizar la 475 054 473 0.50
actividad

s El manual de usuario .pr0p0rC10'n5j1d0 en el LMS 381 0.80 126 0.78

ayuda a realizar la actividad

P9 Utilizar el gestor de reservas es facil 411  0.69 4.79 0.77

P10 El acceso al laboratorio reI.noto a través del LMS 129 072 454 0.73
es sencillo

P11 La interfaz de usuario es facil e intuitiva 423 0.57 4.62 0.62

La integracion de la cdAmara de video en el
P12 laboratorio remoto ayuda a comprender la 452 0.51 4.80 0.74
actividad

AVG: Average
SD: Standard deviation

En cuanto a la realizacion del experimento (Tabla 3. 8, P5, P6, P7 y P8), el
alumnado tiene una mejor valoracion (P5 AVG_Estudiantes = 4.37) que el
profesorado (P5; AVG_Profesores = 4.14). Ademas, el alumnado cree que la
actividad puede realizarse sin la supervision de un profesor (P6;
AVG_Estudiantes = 4.01), mientras que el profesorado cree que deberia haber un
supervisor (P6; AVG_Profesores = 3.77). En este sentido, se muestra una gran
ventaja de los laboratorios remotos sobre los presenciales, el control mediante
software sustituye a la supervision permanente del profesor que en las practicas
presenciales seria necesaria para garantizar el correcto uso de los dispositivos de
laboratorio.

Por otro lado, alumnado (P7; AVG_Estudiantes = 4.75) y profesorado (P7;
AVG_Profesores = 4.73) consideran una gran ventaja la flexibilidad de tiempo
disponible para realizar las pruebas. Mientras que el profesorado cree que el
material did4ctico ayuda a aprender la actividad (P8; AVG_Profesores = 4.26), el
alumnado no estd de acuerdo con respecto a la idoneidad de las instrucciones
para realizar el trabajo de laboratorio (P8; AVG_Estudiantes = 3.81; SD = 0.80).

El profesorado valora muy positivamente el gestor de reservas (P9;
AVG_Profesores = 4.79), el acceso al LMS (P10; AVG_Profesores = 4.54) y la
interfaz de usuario (P11; AVG_Profesores = 4.62), afirmando que es facil de usar
e intuitiva. Lo mas innovador para el profesorado es la implementacién de una
camara de video que transmite la practica a distancia en tiempo real (P12;
AVG_Profesores = 4.80).
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Estos mismos aspectos fueron evaluados por el alumnado, que afirma que
el gestor de reservas del laboratorio remoto es facil de utilizar (P9;
AVG_Estudiantes = 4.11), asi como el acceso remoto a través del LMS (P10;
AVG_Estudiantes = 4.29). El alumnado considera que la interfaz de usuario es
intuitiva (P11; AVG_Estudiantes = 4.23), y percibe ventajas reales en el uso de la
camara (P12; AVG_Estudiantes = 4.52).

Cabe destacar que las puntuaciones dadas por el alumnado a las preguntas
P2 (Tabla 3. 7), P8 y P12 (Tabla 3. 8) fueron significativamente inferiores a las
puntuaciones dadas por el profesorado. Esto puede deberse a que el alumnado
sigue prefiriendo las practicas presenciales en asignaturas con un alto nivel de
experimentacion como las energias renovables.

3.5 Conclusiones

El trabajo presentado en este capitulo pretendia contribuir a la transicion
digital en la educacion superior, mediante la creacion de un modelo educativo
estandarizado basado en laboratorios remotos, centrados en las energias
renovables, y desarrollado en el marco de la UE. El objetivo era establecer, probar
y validar un modelo educativo estandarizado y una solucion TIC para llevar a
cabo actividades de laboratorio remotos, fusionando el aprendizaje en linea y
tradicional, y permitiendo al alumnado llevar a cabo actividades/experimentos
practicos integrados, con lecciones tedricas sobre temas de energias renovables.

La red europea de colaboracion esta formada por cinco universidades
europeas que se han propuesto subsanar la falta de infraestructuras comunes
entre distintos laboratorios remotos. El resultado ha sido la creaciéon de la red
educativa RE-OPEN, ofreciendo verdaderas oportunidades de aprendizaje a un
alumnado de ingenieria mas diverso y amplio, al proporcionar un acceso mas
flexible a experimentos fisicos en cualquier momento y lugar. Con esta
infraestructura de colaboracion, RE-OPEN fomenta la reutilizacion de codigos de
programacion, evitando la fragmentacion que provoca el uso de herramientas
propietarias por parte de cada universidad. De este modo, la red RE-OPEN
proporciona al alumnado las competencias necesarias para satisfacer las
necesidades de la Industria 4.0.

Inicialmente, este trabajo tenia como objetivo inicial entrevistar al menos a
15 profesores y 25 estudiantes de facultades STEM; a 5 miembros del personal
universitario, como técnicos de laboratorio; y a 5 administradores de empresas
para la fase de mapeo. En total, se obtuvieron 57 encuestas a profesores y 142
encuestas a estudiantes de facultades STEM, 13 encuestas a personal
universitario como técnicos de laboratorio y 35 encuestas a administradores de
empresas.

Los datos obtenidos de las encuestas muestran que la implantacion de
laboratorios remotos en el método de ensehanza-aprendizaje es una auténtica
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novedad. En general, alumnado y profesorado opinan que la incorporacion de
este nuevo método es muy beneficioso, especialmente para las practicas de
laboratorio. Estos laboratorios ofrecen una gran flexibilidad y versatilidad, y
tanto alumnado como profesorado valoran muy positivamente estas ventajas, ya
que permiten repetir el experimento tantas veces como el alumnado lo requieran,
reforzando los conceptos teoricos. Otra valoracion muy positiva obtenida de las
encuestas es que la red colaborativa se basa en energias renovables, adaptandose
al nuevo modelo energético europeo. Pero, sobre todo, la idea de crear una red
colaborativa de laboratorios remotos con la participacion de cinco universidades
europeas ha recibido la valoraciéon mas positiva. Esta idea llena un vacio que
existia hasta ahora, permitiendo el desarrollo de nuevas habilidades técnicas y
posibilitando que el alumnado amplie sus conocimientos tedricos y practicos al
poder utilizar mas laboratorios que sélo los que estan disponibles en su propia
universidad.

Desde que el COVID-19 lleg6 en 2020, ha estado transformando la vida de
las personas. RE-OPEN es un proyecto que se cred para cubrir una necesidad que
surgio en ese momento de continuar la ensefianza a distancia, especialmente a
nivel practico. Desde entonces, el método de ensenanza-aprendizaje se ha ido
adaptando a esta nueva situacion, cobrando protagonismo la ensefianza online,
es decir, la educacién hibrida. Por ello, cada vez se incorporan mas laboratorios
remotos en las universidades, especialmente en las relacionadas con el ambito
cientifico-tecnologico.

Se puede decir que esta red colaborativa de laboratorios remotos europeos
es pionera en cubrir este nuevo contexto, y en un campo emergente y en auge,
como es el de las energias renovables, que es un campo bastante caro, no todas
las universidades pueden permitirse tener laboratorios basados en energias
renovables dentro de sus instalaciones.

Para concluir, conviene hablar de los limites de los laboratorios remotos.
Estos no deben percibirse como un sustituto de los laboratorios convencionales
(presenciales), sino como un complemento y una solucion a sus restricciones. El
laboratorio remoto, al igual que el virtual, es una herramienta tecnoldgica
compuesta de software, pero, ademds y a diferencia del virtual, también esta
compuesto de hardware. El laboratorio remoto permite al profesorado y
alumnado realizar, a través de Internet, sus practicas como si estuvieran en un
laboratorio convencional (presencial). Los usuarios utilizan y controlan los
recursos disponibles mediante el uso de sensores e instrumentacion que les
permiten interactuar con equipos reales en lugar de utilizar simulaciones y sin
requerir la presencia fisica en el laboratorio. Asi, los usuarios pueden
familiarizarse con interfaces que corresponden a equipos reales que manejan a
distancia. Una ventaja destacada de los laboratorios remotos es la reduccion de
las limitaciones de espacio y tiempo, ya que no requieren la presencia fisica del
usuario en el laboratorio. De esta forma, los laboratorios estan disponibles mas
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alld del horario lectivo o de las practicas presenciales programadas, lo que
permite al alumnado aumentar el nimero de horas de practica, requisito
imprescindible para el aprendizaje en las carreras de ingenieria. Esto fomenta la
autonomia en el aprendizaje, ya que no requiere la concurrencia con el profesor.
Otro aspecto a destacar es la posibilidad de repetir la misma practica o la
implementacion de variaciones en la practica inicial de acuerdo a las necesidades
e intereses del alumnado, contribuyendo al aprendizaje personalizado y
respetando las necesidades individuales de cada usuario.

Dicho esto, los laboratorios remotos no deben considerarse como un
sustituto de los laboratorios convencionales, sino como un complemento. En
consecuencia, es necesario hacer un uso racional de los laboratorios remotos en
conjuncién con los laboratorios convencionales para proporcionar al alumnado
el conjunto mas completo de competencias en la nueva era digital.
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La poblacion urbana y la tendencia al comercio on-line provocan un aumento de la solucion de
reparto en las ciudades. El crecimiento del sector del transporte es muy perjudicial para el
medio ambiente, ya que es responsable de aproximadamente el 40% de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) en la Unién Europea (UE). El problema se agrava cuando se
transportan alimentos perecederos, ya que el motor de propulsiéon del vehiculo (en inglés:
Vehicle Propulsion Engine o VPE) debe alimentar no sdlo el vehiculo, sino también la unidad de
refrigeracion. Esto significa que el VPE debe funcionar continuamente, tanto en carretera como
parado (durante la entrega), ya que hay que preservar la cadena de frio. El resultado es costoso
(elevado consumo de combustible) y perjudicial para el medio ambiente. En la actualidad, el
transporte frigorifico no admite soluciones totalmente eléctricas debido al elevado consumo de
energia necesario, lo que motiva el trabajo que se presenta en este capitulo. En él se presenta el
desarrollo de una de un sistema de refrigeracion alimentado por hidrogeno (en inglés:
Hydrogen-Powered Refrigeration System o HPRS) que se integrara en camiones ligeros y
furgonetas estandar para el transporte y reparto de alimentos a corta distancia. La solucion
propuesta para el alumnado combina una pila de combustible de membrana de electrolito
polimérico (en inglés: Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell o PEMFC) refrigerada por aire,
una bateria de iones de litio y dos depdsitos de hidrogeno presurizados de bajo peso para
minimizar el coste y aumentar la autonomia y la densidad energética. Ademas, para su
implantacién e integracion, el alumnado desarrolla toda la electronica de adquisicion, potencia
Del mismo modo, el alumnado también
desarrollard un sistema de gestion de energia (en inglés: Energy Management System o EMS)
para garantizar la continuidad y seguridad en el funcionamiento del sistema eléctrico durante

y control necesaria para su correcta gestion.

la jornada laboral, maximizando al mismo tiempo tanto la potencia de salida disponible como
la vida util de la PEMFC. La finalidad de este capitulo es la aplicacion practica por parte del
alumnado del trabajo desarrollado en el capitulo anterior, partiendo de una adquisicion tedrica
de conocimientos a través de los laboratorios remotos basados en energias renovables
implementados en las universidades, hasta finalizar llevando a la practica diaria eso
conocimientos tedricos.

Los resultados experimentales en un camion ligero frigorifico real proporcionan mas de 4 horas
de autonomia en perfiles de conduccion interurbana intensiva, que pueden incrementarse, en
caso necesario, simplemente aumentando la presion del hidrégeno almacenado desde los 200
bares actuales hasta la que sea necesaria. El correcto funcionamiento de todo el HPRS ha sido
validado experimentalmente en términos de funcionalidad, autonomia y seguridad, con un
ahorro de combustible superior al 10% y mas de 3 650 kg de CO»/afio evitado.
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Lista de acronimos

APU
BoP
CA
CC
EMI
EMS
FC
GEI
HPRS
MCC
MPP
P&OM
PEM
PEMEC
PWM
RS
SOC
SOFC
UE
VARS
VCL
VPE

Auxiliary Power Unit

Balance of Plant

Corriente Alterna

Corriente Continua

Electromagnetic Interference

Energy Management System

Fuel Cell

Gases de Efecto Invernadero
Hydrogen-Powered Refrigeration System
Modo de Conduccion Continua
Maximum Power Point

Modified Perturbation and Observation
Polymer Electrolyte Membrane

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell
Pulse-Width Modulation

Refrigeration System

State of Charge

Solid Oxide Fuel Cell

Unién Europea

Vapour Absorption Refrigerated System
Vehiculos Comerciales Ligeros

Vehicle Propulsion Engine

Lista de simbolos

CBat

CHZFC

Al (1)
AV, (t)
Ereq
Mbcac
N,

fs

2min

Ic(®)
I,(8)
Ir(®)

2
Paux
PBat
Pcool
PDCAC

PDCDC

Condensador de filtro (F)

Capacidad de la bateria (Ah)

Tasa de consumo de hidrégeno de la PEMFC (litros/min)

Ciclo de trabajo

Corriente de rizado del inductor (A)

Voltaje de rizado del condensador (V)

Energia necesaria para garantizar el funcionamiento del compresor eléctrico (Wh)
Rendimiento del convertidor CC/CA

Eficacia de utilizacién del hidrégeno en un sistema eléctrico basado en el hidrégeno
Frecuencia de la sefial PWM (20 kHz)

Nivel de hidrégeno (%)

Nivel minimo de hidrégeno (%)

Corriente del condensador (A)

Corriente del inductor (A)

Corriente de carga (A)

Inductor (H)

Presiéon de almacenamiento del hidrégeno (bar)

Potencia demandada por los auxiliares (W)

Potencia de la bateria (W)

Potencia demandada por el compresor eléctrico de refrigeracion (W)
Potencia del convertidor CC/CA (W)

Potencia del convertidor elevador CC/CC (W)
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Prc Potencia de la pila de combustible (W)

Prcgp Limite de potencia preestablecida de la pila de combustible (W)
R Resistencia de carga (2)

soc Estado de carga de la bateria (%)

Tiempo diario en el que el vehiculo se detiene y el compresor eléctrico de

t
stop refrigeracion se activa (h)
Tomb Temperatura ambiente (°C)
Toepe Temperatura de funcionamiento del convertidor CC/CC (°C)

Tocpc Temperatura maxima de funcionamiento permitida en el convertidor elevador
mex CC/CC (°C)

Vat Voltaje de la bateria (V)

Vbatre Voltaje de preajuste de la bateria para activar la pila de combustible (V)

Vbaty, ~ Voltaje minimo de la bateria (V)

VBatmar ~ Voltaje maximo de la bateria (V)

Vsaty Voltaje nominal de la bateria (V)

VbCpus Voltaje del bus de CC (V)

Viottie Volumen del depdsito de H2 (litros)

Ve Voltaje de la pila de combustible (V)
Vrcsp Limite de voltaje preestablecido de la pila de combustible (V)
Hzyome ~ YOlumen de hidrogeno almacenado en el deposito de H2 (litros)

Hareq Volumen de hidrégeno necesario (litros)

Ve () Voltaje del condensador (V)
V() Voltaje del inductor (V)
VA Factor de compresibilidad del hidrégeno

4.1 Introduccion

A principios del milenio, la poblacion rural era 1.16 veces superior a la
urbana. De hecho, la poblacion rural ha estado por encima de la urbana desde
1960, cuando se empieza a disponer de datos historicos [58]. Pero esta tendencia
se invirtié en 2007 [59], cuando la poblacion urbana era el 50% de la poblacion
mundial total, y se espera que para 2050, la poblacion urbana alcance el 68%,
siendo la urbanizacidén una de las tendencias mas transformadoras del siglo XXI.
Con el aumento de la poblacién mundial y la mejora general de las condiciones
de vida, se espera que la demanda de alimentos, agua y energia aumente en un
50%, 30% y 45%, respectivamente [60]. E1 aumento de la demanda de alimentos,
asi como la expansion del comercio on-line, irdn acompafados de un crecimiento
proporcional del transporte de alimentos, normalmente refrigerados. Sin
embargo, el sector del transporte es uno de los mas contaminantes, en Espana,
por ejemplo, en 2019, alcanzé el 29.1% de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) [61].

En concreto, los camiones ligeros y furgonetas utilizados para una amplia
gama de servicios como la construccidn, la entrega de alimentos refrigerados y
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las ambulancias [62,63], son responsables del 2.5% de las emisiones totales de
diéxido de carbono (CO2) en la Unién Europea (UE) [64].

Por otro lado, la cadena de frio que garantiza la calidad y seguridad de los
alimentos durante su transporte y entrega, se mantiene mediante sistemas de
refrigeracion (en inglés: Refrigeration system o RS) integrados en los vehiculos.
Estos sistemas de refrigeracién, ya sean eléctricos o mecdnicos, funcionan
siempre con un motor de combustion (diésel), el mismo motor de combustién
que propulsa los camiones ligeros y las furgonetas, o un motor de combustién
auxiliar en los camiones grandes. Por tanto, los vehiculos de transporte
equipados con RS consumen mas combustible y emiten mas GEI El impacto
medioambiental de un RS con motor diésel puede ser hasta un 40% del motor de
propulsion del vehiculo (en inglés: Vehicle propulsion engine o VPE) [65]. El
consumo adicional de diésel debido a los RS se sitiia en torno al 12%, lo que
representa un coste de combustible de 6 000 euros al afio, aproximadamente el
40% del coste directo [66].

Teniendo en cuenta lo anterior, el transporte refrigerado estd reconocido
como uno de los principales procesos en términos de ahorro potencial de energia
y reduccion de emisiones de GEI en las cadenas de frio [67]. La sustitucion de los
RS diésel por eléctricos (no accionados por el VPE) es una recomendacion firme
para los préximos anos [68].

En este contexto, el Parlamento Europeo [69] ha establecido un objetivo
medio de emisiones de CO: de 147 g CO:/km para los nuevos vehiculos
comerciales ligeros (VCL) matriculados en la UE entre 2020 y 2024. Espafia cuenta
con una flota de unos 2.5 millones de VCL [70], y su objetivo es reducir las
emisiones en 27 Mt de CO2 para 2030 [71].

En la busqueda de soluciones alternativas al contaminante del transporte
diésel, resulta evidente la necesidad de migrar los motores de combustion interna
a la tecnologia de propulsion eléctrica [72]. En la actualidad, la tecnologia se
centra casi exclusivamente en el uso de soluciones basadas en baterias, pero en
los ultimos afios ha surgido un gran interés por el uso de sistemas basados en
hidrégeno para su utilizacion en aplicaciones moviles [73]. Este tipo de
soluciones ya son técnicamente viables en la actualidad, caracterizandose por una
mayor densidad energética en comparacion con las soluciones basadas en
baterias, lo cual es crucial en aplicaciones donde la autonomia y la reduccién de
peso son parametros clave [73]. En esta linea de investigacion, pocos autores han
realizado estudios sobre la aplicacion de las pilas de combustible (en inglés: Fuel
Cells o FCs) al transporte refrigerado.

Una de las investigaciones mas recientes se centra en el acoplamiento de
una pila de combustible de éxido solido (en inglés: Solid Oxide Fuel Cell o SOFC)
con un sistema de refrigeraciéon por absorcion de vapor (en inglés: Vapour
Absorption Refrigerated System o VARS). El funcionamiento se basa en el concepto
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de cogeneracion, en el que el calor producido durante el funcionamiento de la
SOFC se utiliza a través del VARS para refrigerar la caja frigorifica isotérmica,
mientras que la electricidad generada puede utilizarse para satisfacer el consumo
del RS y de los auxiliares del vehiculo cuando el VPE esta apagado. Ejemplos de
estas arquitecturas se estudian a nivel de simulacion en [60] y [74]. En concreto,
en [60] se analiza desde un punto de vista termo-econémico la viabilidad de
configuraciones de conjuntos SOFC+VARS en serie-paralelo para su uso en
furgonetas o camiones pequenos, medianos y grandes. Un estudio similar se
desarrolla en [74], donde se modela, simula y analiza el comportamiento y

viabilidad técnica de una unidad de potencia auxiliar (en inglés: Auxiliary Power
Unit o APU) SOFC con un VARS basado en NHs - H20.

El inconveniente de utilizar SOFCs, [60] y [74], es que son FCs de alta
temperatura (750 — 1 000 °C) que requieren una etapa de precalentamiento que
dura hasta varias decenas de minutos [73]. Ademas de lo anterior, el
funcionamiento de las SOFC requiere un complejo balance de planta (en inglés:
Balance of Plant o BoP) y un sistema de gestion de la energia (en inglés: Energy
Management System o EMS) que tenga en cuenta los requisitos térmicos y
eléctricos necesarios [75]. Aparte de esto, las SOFC estdn disefiadas para
proporcionar al menos varias decenas de kilovatios, por lo que estan
sobredimensionadas para su uso en camiones frigorificos ligeros y furgonetas.
Por ultimo, requeririan espacio adicional y unas condiciones térmicas especificas
en el vehiculo dificiles de conseguir. En cambio, las pilas de combustible de
membrana de electrolito polimérico (en inglés: Polymer Electrolyte Membrane Fuel
Cell o PEMEFC) estan disponibles desde varios vatios hasta decenas de kilovatios,
con un tamafno y un peso menores que las SOFC para la misma potencia [76].
Comparada con la SOFC, la PEMFC se caracteriza por un BoP mas simple, unos
tiempos de arranque y parada mas cortos (en el rango de segundos), una
temperatura de operacion mas baja (alrededor de 70 °C), asi como una mejor
respuesta dinamica [77], lo que la hace ideal para su uso en aplicaciones como la
aqui estudiada.

Probablemente, en base a lo anterior, otros autores se hayan planteado el
uso de PEMFCs para RSs en vehiculos. A nivel de simulacién, en [78] se presenta
un estudio comparativo de diferentes arquitecturas de sistemas hibridos basados
en baterias e hidrogeno (PEMFCs), para su aplicacion en un camion
semirremolque frigorifico. El rendimiento de cada configuracion en términos de
eficiencia y peso se evalué mediante simulacion para un viaje de 60 horas. De
forma similar, en [66] se simula, disefia y modela un sistema de potencia hibrido
basado en baterias y PEMFC para su uso en camiones frigorificos utilizando la
herramienta de software SH2&FC. El alcance de este trabajo finaliza con un
analisis de viabilidad tecno-econémica basado en el dimensionamiento del
sistema y diferentes perfiles de consumo, asi como un estudio de disponibilidad

98



Capitulo 4. Una aplicacion real de hidrégeno como energia renovable

de la cadena de hidrogeno. Las pruebas del prototipo se posponen para futuros
trabajos.

Varios trabajos han evaluado prototipos experimentales, por ejemplo, [79]
propone una arquitectura hibrida basada en supercondensadores, baterias y una
PEMFC como APU para alimentar el RS eléctrico sustituyendo la bateria interna
de 12 VCC vy el alternador del vehiculo. En esta arquitectura, los
supercondensadores absorben los picos de potencia durante los arranques del
RS, mientras que la PEMFC suministra el perfil de demanda el resto del tiempo.
El papel de la bateria es garantizar el suministro de energia ala BoP de la PEMFC.
Aunque el prototipo muestra su viabilidad técnica, los cambios sucesivos en la
potencia de funcionamiento, asi como los ciclos repetitivos de encendido y
apagado de la PEMFC conduciran a su rdpida degradacion, con la consiguiente
pérdida de rendimiento, eficiencia e inviabilidad econémica [80]. Ademads, su
validacion se realizo a nivel de laboratorio, por lo que no se aborda la integracion
de la APU en el vehiculo.

De forma similar, en [81] se presenta una arquitectura hibrida basada en
baterias y un sistema PEMFC multistack, compuesto por tres stacks tipo PEM que
operan en paralelo. La funcion del prototipo es sustituir el motor diésel auxiliar
que alimenta el compresor de los camiones semirremolque frigorificos por un
grupo electrogeno alimentado con hidrogeno. El dimensionamiento del sistema
sigue los roles definidos para las baterias y las PEMEFC. En este caso, las baterias
se utilizan como sistema de almacenamiento de energia a corto plazo (con una
bateria de pequena capacidad), mientras que el sistema de hidrogeno se utiliza a
largo plazo (con un depdsito de H: de gran capacidad). Las pruebas
experimentales incluyen la caracterizacion individual de los componentes y la
validacion del RS para diferentes condiciones de temperatura simuladas en una
camara climatica. A pesar del cardcter experimental de este trabajo, su
rendimiento so6lo se ha evaluado durante la denominada fase de pulldown, en la
que el RS funciona a maxima potencia para alcanzar la temperatura objetivo, por
lo que no se dispone de informacion sobre el rendimiento del RS en la fase de
regulacion de la temperatura. Ademads, no se abordan la integracion en el
vehiculo ni las pruebas en carretera.

Por ultimo, Nuvera® presenta en [82] un prototipo propio de arquitectura
hibrida de alta potencia para su uso en camiones frigorificos de largo recorrido.
La propuesta pretende sustituir el motor diésel auxiliar del RS por una solucién
que integra el sistema hibrido y el RS en el mismo chasis. Se utiliza una PEMFC
de 20 kW para alimentar el RS eléctrico en un bus de 480 VCA. En este caso, el
prototipo desarrollado con fines comerciales tiene unas dimensiones y potencias
cerradas, lo que imposibilita su adaptacion a diferentes tamafios de vehiculos y
aplicaciones, ademas de requerir cambios estructurales en el vehiculo para su
instalacion.
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En respuesta a las carencias encontradas en la literatura, en este capitulo se
presenta una solucion llave en mano de un sistema de refrigeracion alimentado
por hidrégeno (en inglés: Hydrogen-powered refrigeration system o HPRS) que,
totalmente integrado en camiones ligeros y furgonetas, permite transportar y
entregar mercancias refrigeradas de forma respetuosa con el medio ambiente.

Que sea sabido, hasta ahora no se han publicado en la literatura cientifica
ni un disefio detallado que demuestre la plena integracion de este tipo de RS en
un vehiculo, ni resultados experimentales probados bajo perfiles de conduccion
reales. La solucion propuesta se basa en una filosofia "plug and play" que hibrida
una PEMEFC refrigerada por aire con un pack de baterias de iones de litio y
botellas de hidrdgeno ligeras presurizadas.

A continuacion, se enumeran las principales novedades de la propuesta
presentada en este capitulo:

e  El HPRS desarrollado minimiza los costes y aumenta la autonomia y la
densidad energética.

e El EMS desarrollado garantiza la continuidad y la seguridad en el
funcionamiento de todo el RS y de las instalaciones del vehiculo.

e  El EMS desarrollado prolonga la vida util y maximiza la potencia extraida
de la PEMFC bajo perfiles de conduccion interurbana intensiva.

e El HPRS desarrollado se integra facilmente en el chasis comercial de
camiones ligeros y furgonetas sin necesidad de cambios estructurales.

e  El SR original del vehiculo, tanto en términos de equipamiento como de
instalaciones, permanece inalterado.

e El rendimiento del HRPS desarrollado se ha validado en pruebas
experimentales en carretera bajo perfiles de conduccion interurbana
intensiva.

La Tabla 4. 1 presenta una comparativa entre la literatura revisada y la
propuesta de este capitulo.
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Tabla 4. 1. Comparacién de las aportaciones del trabajo de investigacién con respecto a la bibliografia revisada.

Referencia

Pila de
combustible

Fabricante

Potencia nominal

Caracteristicas

Tecnologia

Nivel de
desarrollo

Propuesta
cientifica
de la Tesis

PEMEC

Horizon®

2 kW

Uso conservador del
hidrégeno. Mayor vida

util. Control térmico del

sistema de hidrégeno.
Algoritmo de control
P&OM* para PEMFC.
Extension de la
autonomia.
Autonomia:4 horas
ampliables a mas de 8
horas.

PEMEC +
baterias

Integracion
total en el
vehiculo.

Prototipo en la
carretera

[60]

SOFC

No
detallado

Furgoneta pequena: 3.3 kW

Furgoneta mediana: 12.8
kW

Furgoneta grande: 18.7 kW

La pila SOFC alimenta
la parte eléctrica, y su
calor residual alimenta
el VARS

VARS +
SOFC

Simulacién

[74]

SOFC

No
detallado

Furgoneta pequena: 2 kW
Furgoneta mediana: 5 kW

Furgoneta grande: 9 kW

Separa la carga de
refrigeracion del motor
diésel principal

VARS +
SOFC

Simulacién

(83]

PEMEFC

No
detallado

No detallado

Analisis de
arquitecturas para una
fuente de alimentacion
hibrida de FC y bateria.

Comparacion del
consumo y la
degradacion del
hidrégeno.

PEMEC +
baterias

Simulacién

[66]

PEMEFC

No
detallado

Analisis de los perfiles
de carga. Estudio de la
cadena de hidrégeno

PEMEC +
baterias

Simulacién

[79]

PEMEFC

Ballard
Power
System®

1.2 kW

La APU a base de
hidrégeno alimenta la
carga eléctrica de
refrigeracion
sustituyendo a la
bateria y el alternador

PEMFC +
baterias

Montaje del
laboratorio

[84]

PEMEFC

No
detallado

No detallado

Sustituye el deposito de
combustible y el motor
diésel que acciona el
compresor de
refrigeraciéon por un
grupo electréogeno
alimentado con
hidrégeno.

PEMEC +
baterias

Montaje del
laboratorio

(82]

PEMEFC

Nuvera®

20 kW

Prototipo de APU
basada en FC.
Caracterizacion de
componentes

PEMEC +
baterias

Pruebas de
laboratorio de
componentes
individuales

* Algoritmo de perturbacién y observacion modificado para extraer la maxima potencia de la PEMFC

El capitulo estd organizado como sigue: la seccion 4.2 explica los materiales
y métodos utilizados para desarrollar el HPRS, incluyendo una descripcion
detallada del disefio, la electrénica de potencia y el EMS. La seccidn 4.3 retine la
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implementacion fisica y los resultados experimentales, que se analizan en la
seccidn 4.4. Por ultimo, en la seccion 4.5 se presentan las conclusiones.

4.2 Materiales y métodos

La definicidn y disefio del HPRS propuesto se basa en los requerimientos
energéticos definidos para la aplicacion practica objeto de estudio. En concreto,
el HPRS se ha disefiado para su integracion y uso en un camion ligero para el
transporte de alimentos perecederos refrigerados a una temperatura de 4 °C en
un perfil de conduccion interurbano de 8 horas. El escenario es una ciudad del
suroeste de Espafia (Huelva) con un clima subtropical y, por tanto, con muchas
pérdidas de frio en el transporte y la entrega. El perfil de conduccién se
caracteriza por un elevado niimero de viajes de corta distancia seguidos de un
elevado numero de paradas para descargar mercancias. En concreto, para el
disefio actual del HPRS, los tiempos de conduccion y parada del vehiculo se han
considerado similares (4 horas circulando por carretera y 4 horas en espera o
estacionado), segin estimaciones y encuestas a profesionales del sector.

En las siguientes secciones se presentara el disefio de la arquitectura y los
componentes del HPRS desarrollado.

4.2.1 Diserio y dimensionamiento

4.2.1.1 Arquitectura del sistema de refrigeracion por hidrogeno

Para alcanzar el objetivo deseado, la arquitectura del HRPS debe disefiarse
adecuadamente. Para ello, es esencial aprovechar todo el equipamiento de serie
del vehiculo para reducir al minimo las modificaciones a realizar. Esto facilitara
la homologacién del vehiculo tras su actualizacion y, por otro lado, abaratara la
conversion diésel-hidrogeno.

En este sentido, es habitual que los camiones ligeros refrigerados y las
furgonetas integren dos soluciones complementarias para hacer funcionar el RS.
La primera se basa en el uso de un compresor mecanico, acoplado
mecanicamente al VPE (los camiones frigorificos de mayor tamafio disponen de
un motor diésel auxiliar para alimentar el RS), Figura 4. 1. Logicamente, esta
configuracion solo funciona cuando el VPE est4d encendido. La segunda se basa
en una unidad eléctrica de CA trifdsica o monofasica, que incluye un compresor
eléctrico. Esto significa que cuando el vehiculo se encuentra en una estacién de
servicio o base, el RS puede alimentarse de la red eléctrica a través de una toma
prevista en el vehiculo, Figura 4. 1.

Teniendo en cuenta la premisa de la facil integracion, el disefio del HPRS se
basa en la unidad eléctrica existente. Para ello, se hibridaran dos sistemas de
almacenamiento de energia, bateria e hidrogeno. Desde este punto de partida, se
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implementard un sistema electronico de potencia y de control que, junto con el
desarrollo de un EMS especifico, debera asegurar un suministro constante del RS.
Por tanto, la solucion concebida es que cuando el vehiculo esté en marcha, el
compresor mecanico accionado por el VPE alimente el RS. Sin embargo, cuando
el vehiculo esté aparcado o parado para la entrega, el VPE se apagard, y el HPRS
se encargara de mantener el RS a través del compresor eléctrico del vehiculo.

La arquitectura HPRS propuesta se basa en el disefio de un sistema hibrido
compuesto por una bateria, el subsistema de hidrogeno, un bus de CC, toda la
electronica de potencia y control necesaria, y el EMS (alojado en la unidad de
control) que lo gestiona todo, Figura 4. 1.

Instalacion en el vehiculo

Deposito
de H,

Cargador de Pila de
bateria combustible

Estacion de
repostaje de
diésel

Sistema de refrigeracion del vehiculo Bateria

| ,
; == LineadeH,
I == Energia eléctrica
: == Diésel
I
I
|

Compresor Compresor
eléctrico mecanico

Unidad de

== Energia mecanica
control

= = Mediciones y control

Figura 4. 1. Arquitectura del sistema de refrigeracion por hidrégeno integrado en el vehiculo.

La bateria HPRS fija el voltaje del bus de CC y permanece permanentemente
cargada a través de €él. Por lo tanto, la funcion de la FC es recargar la bateria
suministrando energia al bus de CC a través de su convertidor CC/CC, que
convierte la energia no regulada a la salida de la FC en energia regulada en el bus
de CC. El compresor eléctrico del vehiculo se alimenta del bus de CC a través de
un convertidor CC/CA que también alimenta la unidad de control RS. E1 HPRS
se completa con el depdsito de almacenamiento de hidrégeno y los conductos de
suministro, valvulas solenoides y de control y dispositivos de regulacién de la
presion necesarios. Ademas, se ha incorporado un cargador de bateria estandar
para cargar la bateria del HPRS desde la red eléctrica. Asi, en caso de fallo de la
FC o falta de hidrogeno, el HPRS puede seguir funcionando con autonomia
reducida.
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4.2.1.2 Necesidades energéticas del HPRS

La energia requerida por el HPRS viene determinada por la ruta
interurbana descrita del vehiculo. Asi, considerando la potencia nominal del
compresor frigorifico eléctrico instalado (P.,o = 2.5 kW), el tiempo total de
parada (ts¢p =4 h) y la eficiencia de conversion CC/CA, 1pcyc, estimada en un 90
%, la ecuacion 4.1 determina la cantidad de energia necesaria (E,.q4) que debe
suministrar el HPRS durante un dia laborable. Se ha considerado el peor
escenario posible, es decir, que el compresor esté siempre en funcionamiento
durante el tiempo de parada.

Proor - €
E‘req — cool stop (4. 1)
Mbcac

Dando como resultado E,., = 11.11 kWh.

4.2.1.3 Dimensionamiento de la pila de combustible y del almacenamiento de
hidrégeno

- Dimensionamiento de la pila de combustible

La PEMFC elegida es una FC refrigerada por aire, debido a su reducido BoP,
menor coste y facil gestion [85-87]. En cuanto a su dimensionamiento, debe
responder a un compromiso entre energia y potencia. Asi, no serd necesario
utilizar una FC cuya potencia sea al menos igual a la potencia maxima requerida,
lo que aumentaria considerablemente su coste. Como se muestra en la Figura 4.
1, 1a bateria esta directamente conectada al bus de CC, por lo que puede soportar
la potencia maxima. Sin embargo, la FC debe cargar la bateria rapidamente
(cuando el vehiculo estd en movimiento y el compresor eléctrico apagado) y
contribuir de forma eficiente a evitar grandes descargas de la bateria durante los
tiempos de parada.

Teniendo en cuenta las soluciones disponibles en el mercado y las
consideraciones de disefio, se eligio la PEMFC Horizon® de 2000 W refrigerada
por aire. Este modelo integra toda la BoP y su control, lo que facilita
enormemente las tareas de integracion y gestion. A efectos de esta investigacion,
la FC es una caja negra por la que entra hidrogeno y sale energia eléctrica no
regulada.

- Dimensionamiento del almacenamiento de hidrégeno

Para dimensionar el sistema de almacenamiento de hidrégeno, es necesario
tener en cuenta la autonomia del HPRS, asi como ciertas limitaciones fisicas en
términos de peso y dimensiones. El peso debe ser el menor posible para no
reducir demasiado la capacidad de carga ttil del vehiculo. En cuanto al tamario,
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lo ideal es aprovechar las aberturas estructurales del vehiculo, evitando cualquier
modificacion de su chasis.

Basandose en lo anterior, se ha decidido utilizar botellas de hidrogeno
presurizadas de bajo peso y pequefas dimensiones, especialmente disefiadas
para aplicaciones moviles. Teniendo en cuenta las soluciones disponibles en el
mercado, la autonomia requerida y las consideraciones de disefio, se ha
seleccionado el Carbotainer® B20 200 bar (peso total 25 kg, dimensiones: &J 30 mm
y longitud 900 mm). Esta botella esta fabricada con materiales ligeros, como fibra
de carbono de alto rendimiento y polimeros termoplasticos que le confieren una
gran resistencia mecanica. Ademads, el revestimiento de aleacién de aluminio
(fina capa metdlica que impide el paso del hidrégeno) ha sido sometido a un
tratamiento térmico que le confiere una gran elasticidad y resistencia a los ciclos
de fatiga, lo que le otorga una vida ttil de 30 afos.

Una vez seleccionada la botella de hidrégeno, es necesario calcular el
numero de unidades necesarias para garantizar la autonomia requerida del
HPRS. Para ello, conociendo la potencia nominal (Pr¢) y el consumo de hidrogeno
(Chzp.) de la PEMFC seleccionada, 2 000 W y 1 560 litros/h (26 1/min)
respectivamente, y considerando un aprovechamiento energético conservador
del hidrégeno (n,) del 80% (debido a las pérdidas asociadas a la eficiencia del
convertidor CC/CC, cableado, protecciones y purgas), el volumen global de
hidrégeno necesario para garantizar la autonomia requerida del HPRS (VHzreq)

corresponde a la expresion (4.2).

Eyeq - 50%

= —.C .
H2‘req PFC . nHz H2pc (4 2)

Dando como resultado VHZreq= 5 417 litros.

Conociendo el volumen (Vpy¢e = 20 litros) y la presion de funcionamiento
de la botella seleccionada (Py,= 200 bar), y considerando el factor de
compresibilidad del hidrégeno (Z =1.132 a 200 bar y 298 K), el volumen total de
hidrogeno disponible en la botella (Vy, , ..,.) se calcula en la ecuacion (4.3):

_ Vbottle ' PH2 (43)

V, =
szottle Z

Dando como resultado Vy, , ..,.= 3 534 litros.

Por lo tanto, se necesitaran dos botellas para mantener el HPRS propuesto
en funcionamiento durante el tiempo de parada de los vehiculos durante una
jornada laboral completa.
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4.2.1.4 Dimensionamiento de la bateria

Para el dimensionamiento de la bateria se han tenido en cuenta varios
aspectos fundamentales, como la densidad energética, la disponibilidad
comercial, el voltaje nominal y la autonomia.

Como ya se ha comentado, uno de los aspectos clave es la minimizacién del
peso del HPRS, que es fundamental para maximizar la carga ttil del vehiculo.
Esto requiere el uso de una tecnologia de baterias de alta densidad energética,
por lo que se utilizaran baterias con tecnologia de iones de litio para esta
aplicacion.

La eleccion del voltaje nominal de la bateria est4 estrechamente vinculada a
la disponibilidad comercial tanto de las baterias como de los convertidores
CC/CA. En concreto, las soluciones comerciales mas habituales, y por tanto mas
robustas y econodmicas, se basan en configuraciones de baterias que cubren
rangos de voltaje de 12 a 72 VCC, siendo las mas habituales las de 12, 24, 48 y 60
VCC. La seleccion del voltaje nominal de la bateria debe responder a un
compromiso entre la disponibilidad de soluciones comerciales y el
funcionamiento a bajas corrientes, ya que asi se reducen costes en pérdidas,
cableado y proteccion eléctrica. En base a lo anterior, se ha elegido una bateria
con un voltaje nominal (Vgg,,) de 60 VCC.

Por ultimo, se determina la autonomia de la bateria calculando su
capacidad nominal (Cp,¢). A continuacion, considerando la energia a suministrar
por la bateria (50% de (4.1)), su voltaje nominal (Vg ,= 60 VCC), asi como la
alimentacién de la BoP y de toda la electronica desarrollada (P, = 350 W
aproximadamente), el valor de su capacidad nominal queda definido por la
expresion (4.4).

Ereq- 50% + Poyy - Lstop

Cpar = (4.4)

VBatN

Dando como resultado Cg, = 116 Ah.

Basandose en los cdlculos realizados, se ha elegido una bateria comercial
Samsung® 50E de 60 VCC y 120 Ah.

4.2.1.5 Disefio del convertidor elevador CC/CC

Para la correcta integracion y control de la PEMFC en el bus de continua,
definido por la bateria seleccionada, y considerando sus valores nominales de
voltaje (Vp¢ =28 VCC, Vgqe,, = 60 VCC), es evidente la necesidad de utilizar un
convertidor de potencia de topologia “boost o elevadora”, concretamente con
una relacién boost de aproximadamente 2:1. Dicha relacion es facilmente
alcanzable con el uso de topologias no aisladas [88,89], mas sencillas y baratas
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que las aisladas, y que ademds operan en una region practicamente lineal y con
alta eficiencia. En concreto, para esta aplicacion y para la PEMFC seleccionada,
se propone el uso de un convertidor elevador CC/CC intercalado de 2 kW. El uso
de una arquitectura intercalada permite reducir los requisitos de disefio de los
componentes de potencia, aumentar la eficiencia global del convertidor al reducir
las pérdidas Joule cuando se opera a corrientes mas bajas, asi como reducir el
rizado de corriente a la entrada del convertidor, lo cual es esencial para reducir
el estrés en la operacion de la PEMFC [90,91]. En concreto, el convertidor elevador
CC/CC intercalado consiste en dos convertidores elevadores CC/CC que operan
en paralelo con senales de control analogicas desfasadas 180° entre si.

Por ultimo, para complementar el efecto positivo de la topologia intercalada
con respecto al rizado de la corriente de salida de la PEMFC, asi como para
reducir las interferencias electromagnéticas (en inglés: Electromagnetic Interference
o EMI) y su impacto en el resto de la electronica, se ha utilizado un filtro EMI de
tipo PI a la entrada de cada convertidor. La Figura 4. 2 muestra la arquitectura
del convertidor elevador intercalado propuesto.

Convertidor Elevador I

Lg,

Convertidor Elevador 11

Figura 4. 2. Convertidor elevador CC/CC intercalado.
- Modelo de convertidor elevador CC/CC

Para el disefio del convertidor elevador CC/CC intercalado es necesario
obtener el modelo matematico que describa su comportamiento. Para simplificar
el andlisis, basta con evaluar el comportamiento dindmico de un tunico
convertidor elevador CC/CC, ya que el funcionamiento de ambos convertidores
es analogo e independiente. Para su modelizacion se considerara el
funcionamiento en modo de conduccion continua (MCC).

A efectos de modelado, los componentes seran ideales (esto es suficiente
para este analisis). Se definiran dos tiempos caracteristicos, t,rr y ton, que
representan las fracciones de tiempo en las que el transistor MOSFET Q esta OFF
(caso 1) y ON (caso 2) respectivamente. La suma de ambos tiempos define el
periodo T de la senial de control. De acuerdo con lo anterior, el circuito
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equivalente del convertidor CC/CC elevador para los casos 1 y 2 se muestra en
las Figura 4. 3a y Figura 4. 3b respectivamente.

i(t) L
+v (- iy L, R&OY
Vrc (t) c = Uc(t) R vDCBus(t)
(a)
i,(t) L
+v, () - 'ic(t)_+_+ in(OY
vrc () C== vc(t) RS Vpcy,
(b)

Figura 4. 3. Convertidor elevador CC/CC. a) Circuito equivalente para Q
desactivado, caso 1; b) Circuito equivalente para Q activado, caso 2.

Considerando el caso 1, Figura 4. 3a. Q esta en OFF, D esté en polarizacion
directa y, por tanto, conduce la corriente desde la PEMFC hasta la salida del
convertidor CC/CC, Figura 4. 3a. Entonces, asumiendo un voltaje de entrada y
salida constantes, Vrc y Vpc,,, debido a la FC y al condensador de alta
capacitancia C y a la bateria, el voltaje en L es también constante y negativo,
v, (t) = Vec — Vbe,,, ¥ la corriente a través de L decrece linealmente. Basandose
en lo anterior, y de acuerdo con el circuito equivalente de la Figura 4. 3a, las
ecuaciones que modelan el comportamiento de la corriente y el voltaje del
condensador y el inductor se presentan en (4.5) y (4.6) respectivamente.

dvc(t) dve(t) _i,(6) (o)

ic®)=c¢C i - i,(t) —ig(t) = P RC (4.5)

diy (t) diy (1) _ Vrc @) —ve(t)

v (1) =L dr Vpe(t) —ve(t) - dt L (4.6)

Por otro lado, cuando Q estd en ON (caso 2, Figura 4. 3b),
independientemente de la transicion brusca del interruptor electrénico, la
corriente del inductor debe mantener la continuidad, por lo que D tiene
polarizacién inversa, Figura 4. 3b. Entonces, suponiendo un voltaje de entrada
constante V. debida a la FC, el voltaje en L es también constante y positiva,
v (t) = Vg¢, y la corriente en L aumenta linealmente. Basandose en lo anterior, y
de acuerdo con el circuito equivalente de la Figura 4. 3b, las ecuaciones que
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modelan el comportamiento de la corriente y el voltaje del condensador y el
inductor se presentan en las ecuaciones (4.7) y (4.8) respectivamente.

ic()=C dvgt(t) = —ig(t) > dv(;t(t) = - v;(ct) 4.7)
i (t) dlL (t) _ YrcH) (1)
v, (6) =L dt Vpe(t) = L (4.8)

Considerando la corriente del inductor y el voltaje del condensador como
variables de estado, el voltaje dela FC, v (t), como variable de entrada, el voltaje
del bus de continua como variable de salida y considerando el ciclo de trabajo,
8 = ton /T, las ecuaciones (4.5) - (4.8) permiten obtener el modelo de espacio de
estados del convertidor (4.9). Para el valor instantaneo del modelo del
convertidor, el ciclo de trabajo toma valores de 1 y 0 durante los intervalos de
tiempo £y, y t,rr, respectivamente, coincidiendo con el limite practico del ciclo
de trabajo del transistor. Para el valor medio del modelo, el ciclo de trabajo toma
valores entre 0y 1, coincidiendo con el ciclo de trabajo del convertidor.

(1-9)

[l =|a-s _j be]
S Cc

[chBus 0 1[ ]

Ll vecl
0

(4.9)

La funcién de transferencia del convertidor CC/CC puede calcularse a partir
del modelo desarrollado en (4.9) para el estado estacionario [1; v¢]" = 0), dando
como resultado la ecuacion (4.10).

VDCBus _ 1
Tt =175 (4.10)

La ecuacion (4.10) muestra que variando el ciclo de trabajo es posible

regular la relacion de conversion.

- Disefo e implementacion del convertidor elevador CC/CC

Para el disefio de la inductancia y capacitancia de cada convertidor elevador
se considerara su funcionamiento en CCM y por tanto las expresiones (4.5) - (4.8)
y (4.10). A continuacion, se estableceran las caracteristicas de disefio en términos
de potencia, relacion de conversién y frecuencia de la sefal de control.

Considerando la potencia requerida y las ventajas de la topologia
intercalada, cada convertidor CC/CC elevador debe proporcionar la mitad de
corriente/potencia que el convertidor CC/CC elevador completo, es decir, 1 kW.

Para calcular la relacion de conversion, es necesario definir la condicion del
peor caso en la conexiéon PEMFC - bus CC a través del convertidor. Entonces, si
la FC funciona siempre a su potencia nominal, Vz. = 28 VCC; sin embargo, el
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voltaje del bus de CC puede alcanzar un valor maximo de 64 VCC debido a su
conexion directa a la bateria. En base a lo anterior, y segtn (4.10), el ciclo de
trabajo que responde a la condicion mas restrictiva sera § = 0.563.

Finalmente, para gobernar la conmutacion de los transistores del
convertidor, se ha seleccionado una frecuencia de sefial de modulacion por ancho
de pulsos (en inglés: Pulse-Width Modulation o PWM) (fs) de 20 kHz por ser un
valor ampliamente utilizado en el disefio de electronica de potencia.

Para el calculo del inductor, basandonos en la Figura 4. 3b, cuando Q esta
en ON, la relacién entre la corriente y el voltaje en L viene dada por (4.8) y en su
forma incremental por (4.11).

AL, Vi Vee

il I (4.11)
Si At = t,, = 6/fs, (4.11) puede escribirse como (4.12).
_ Ve -6
= —AIL 7 (4.12)

Como Al es la oscilacion de la corriente en el inductor L durante t,,, en la
practica, es el rizado. Sin embargo, (4.12) muestra que el precio a pagar por un
rizado bajo es un inductor grande, lo que puede ser una mala decisién, porque el
elemento que no es mas ideal del convertidor es precisamente el inductor. Por lo
tanto, es mejor suponer un rizado relativamente grande en el inductor, que luego
se puede amortiguar con un condensador de salida de alta capacitancia. Asi,
asumiendo un valor conservador Al;, = 30% - I, y utilizando los valores extremos
en (4.12), el valor de L se obtiene mediante (4.13).

28VDC - 0.563

=74 pH
1000 W (4.13)
"2zgvpe 20000 Hz

0.3

Por lo tanto, se elige un inductor comercial de 80 uH.

En cuanto al condensador de salida C, segtin la Figura 4. 3b, su voltaje viene
dado por (4.7), y en su forma incremental por (4.14).

AV I
= =C (4.14)
De nuevo, si At = t,,, = §/fs, C viene dado por (4.15).
c=le? 4.15
TAVfs (4.15)

Donde I; sera la correspondiente al rizado en L, I = Al, = 30% - I,. Asi,
suponiendo una variacion de voltaje en el voltaje de salida de solo el 1% Vpc,, .
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(con ello se mantendra Vp¢, = constante, como es deseable), y utilizando, de
nuevo, valores extremos, el valor de C se obtiene mediante (4.16).

1000 W
0.3 -W-0.563

~0.01-64VDC - 20000 Hz

=470 pF (4.16)
Por lo tanto, se elige un condensador comercial de 470 uF.

4.2.2 Desarrollo

Basdndose en el dimensionamiento realizado en la seccion 4.2.1 y en la
estructura general del HPRS presentada en la Figura 4. 1, esta seccion
desarrollara en detalle el HPRS propuesto, que se muestra en la Figura 4. 4.

La arquitectura del HPRS se compone de tres sistemas, la unidad de
potencia, el almacenamiento de hidrogeno y el control de cabina, que integra la
llave de contacto y la interfaz de usuario, cada uno de ellos ubicado en una zona
diferente del camion segun su funcionalidad. Asi, la unidad de potencia se
encuentra en el interior de la caja refrigerada del vehiculo, dentro de un recinto
térmicamente aislado especialmente disefiado para esta aplicacion (zona azul,
Figura 4. 4). La eleccion de esta ubicacion responde a dos necesidades
fundamentales, espacio y refrigeracion. Al tratarse de un prototipo de HPRS en
un vehiculo estdndar, la carroceria del vehiculo no permite la posibilidad de
instalar la unidad de potencia en el exterior. Otra razon importante es que las
modificaciones estructurales del camién debian reducirse al minimo para
cumplir la normativa vigente. Ademas, esta ubicacién aisla la unidad de potencia
de las altas temperaturas provocadas por los gases de escape del vehiculo. Para
evitar que el calor generado por la PEMFC y el equipo de potencia se acumule en
el recinto, se ha previsto una entrada y salida de aire forzado al exterior en la caja
refrigerada del vehiculo. Estos conductos se han protegido debidamente para
evitar puentes térmicos y la entrada de lluvia del exterior.

El sistema de almacenamiento de hidrégeno se ha situado en los laterales
del camion (zona roja, Figura 4. 4), justo debajo de la caja refrigerada, por motivos
de maniobrabilidad y seguridad. De este modo, la ubicacion elegida permite
acceder facilmente a las botellas de hidrogeno presurizadas, para poder
sustituirlas de forma rdpida y segura. Ademas, esta ubicacion evita la formacion
de atmdsferas explosivas en caso de fuga de hidrégeno. Por ultimo, el control
general se integro en la cabina del vehiculo, justo al lado del asiento del conductor
(zona amarilla, Figura 4. 4).

A continuacion, se analizard y describira cada uno de los tres sistemas. En
primer lugar, considerando la unidad de potencia, se basa en una PEMFC
comercial de 2 kW (1, Figura 4. 4), que también integra su BoP y control local (2,
Figura 4. 4). Gestiona las electrovalvulas de alimentacién y purga, el control
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térmico de la pila (incorpora un sensor de temperatura que gestiona los
ventiladores axiales para refrigerar y oxigenar la pila) y la conexion eléctrica a la
carga. Para su funcionamiento, se requiere una fuente de alimentacion externa de
12 V CC. Ademas, para aplicar la ley de control desarrollada (seccién 2.3.2), se ha
instalado un sensor adicional de temperatura ambiente de tipo termorresistencia
(3, Figura 4. 4). Por ultimo, se ha incorporado al sistema de gestién de la BoP un
relé de control (4, Figura 4. 4) que, comandado por la unidad de control (21,
Figura 4. 4), permite encender o apagar la PEMFC a distancia.

Leyenda

— Linea de hidrégeno
— Lineaeléctrica

. Linea de control

Unidad de O Cc/ccC f + 60 VCC -

S0C .
control reductor i @ ® Presion
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Figura 4. 4. Sistema de refrigeracion alimentado por hidrégeno. Distribucién de los componentes.

De acuerdo con el funcionamiento ya descrito, la PEMFC se utiliza para
cargar la bateria (5 Figura 4. 4). Para ello, el convertidor CC/CC elevador
desarrollado asegura la correcta integracion y funcionamiento de la PEMFC en el
bus CC (6, Figura 4. 4).

Para implementar el algoritmo de gestion de potencia de la PEMFC, el
convertidor CC/CC elevador integra sensores de voltaje y corriente (7 y 8
respectivamente, Figura 4. 4) a su entrada para medir las variables de
funcionamiento de la PEMFC. Del mismo modo, para medir el voltaje del bus CC
y la potencia entregada por el conjunto PMEFC+convertidor CC/CC, se integran
sensores de voltaje y corriente a su salida (9 y 10 respectivamente, Figura 4. 4).
Finalmente, para la gestion térmica del convertidor CC/CC elevador, se instalan
dos ventiladores axiales con control ON/OFF. Se activan mediante el sensor de
temperatura de tipo termorresistencia (11, Figura 4. 4) montado en el disipador
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de potencia. Si por alguna razon la temperatura se mantiene anormalmente alta
a pesar de la ventilacion, la unidad de control apagara el convertidor.

La bateria alimenta la unidad de refrigeracién (12, Figura 4. 4) a través de
un convertidor CC/CA (13, Figura 4. 4) cuando el vehiculo estd parado o
estacionado (contacto apagado, 26, Figura 4. 4). El funcionamiento en CA permite
la alimentacién desde la red eléctrica o desde el HPRS desarrollado (Figura 4. 4),
en ambos casos monofasico de 230 VCA. En el mercado existen convertidores
CC/CA para la relacion requerida, por lo que se optd por un convertidor CC/CA
comercial, concretamente el modelo Mars Rock 8 000 W de CNBOUZ®. El consumo
de CC/CA del bus de CC se controla mediante un sensor de corriente (14, Figura
4. 4). Para su control a distancia, el convertidor CC/CA incorpora un relé de
control (15, Figura 4. 4), cuyo cierre o apertura determina su conexion o
desconexion y, por tanto, la alimentacion de la unidad de refrigeracién. Por
altimo, por razones de seguridad, un contactor de corriente continua de alta
intensidad (16, Figura 4. 4) esta situado entre la bateria y el convertidor CC/CA
monofésico para garantizar el aislamiento eléctrico cuando sea necesario. Este
contactor estd abierto cuando el vehiculo estd en marcha o durante los trabajos
de mantenimiento.

Se necesita un convertidor CC/CC reductor (60 a 12 VCC) para alimentar
toda la electronica auxiliar del HPRS desde el bus CC. Para ello se eligi6 el
modelo B62SR12424AC de Delta Electronics® (17, Figura 4. 4). El consumo de
energia de todos los componentes electronicos auxiliares se controla mediante un
sensor de corriente (19, Figura 4. 4). Un interruptor principal (18, Figura 4. 4) que
puede ser accionado manualmente por el conductor permite encender o apagar
el HPRS al principio o al final de la jornada laboral, respectivamente.

Para garantizar el funcionamiento del HPRS en cualquier circunstancia y
hacerlo lo mas versatil posible, se ha incluido un cargador de bateria auxiliar (20,
Figura 4. 4). Este dispositivo permite cargar la bateria desde la red eléctrica
cuando no se dispone de hidrégeno o hay algin problema con la PEMFC.

Por altimo, la monitorizacion de los sensores y el control de todos los
actuadores y, en general, de todo el HPRS, se realiza mediante una unidad de
control centralizada disefiada especificamente para esta aplicacion y basada en
un microcontrolador ATmega2560 (21, Figura 4. 4).

El sistema de almacenamiento de hidrégeno (zona roja, Figura 4. 4), situado
en los laterales del vehiculo, consta de dos botellas Carbotainer® B20 (22, Figura
4. 4). Cada botella tiene una capacidad de 20 litros y almacena hidrogeno
comprimido a 200 bares. El hidrogeno se suministra a través de una tuberia que
incorpora una valvula solenoide (23, Figura 4. 4) para controlar la apertura/cierre
del flujo de hidrdgeno, y un sensor de presion (24, Figura 4. 4) para estimar el
volumen de hidrégeno almacenado en las botellas a partir de la medicion de la
presion. También incorpora un regulador de dos etapas para adaptar la presion
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de 200 bares de las botellas de hidrogeno a la presion de 0.5 bares de la linea de
suministro a la PEMFC (25, Figura 4. 4).

Por ultimo, se consideraran los elementos situados en la cabina del vehiculo
(zona amarilla, Figura 4. 4). En primer lugar, hay un circuito de deteccion de
arranque del vehiculo (26, Figura 4. 4). Este circuito proporciona a la unidad de
control una sefial ON/OFF para detectar la llave de contacto. Es importante
recordar que la activacion o desactivacion de la llave de contacto del vehiculo
determinara el encendido o apagado del HPRS desarrollado. En cuanto a la
interfaz con el conductor del vehiculo, también se incorpora un panel indicador
con LEDs para mostrar el estado del HPRS. La primera parte del panel consta de
tres LED que indican el nivel de hidrogeno en las botellas (27, Figura 4. 4): alto
(verde), medio (naranja) o bajo (rojo). La segunda parte del panel consta de tres
LED que indican el estado de carga (en inglés: State of Charge o SOC) de la bateria
(28, Figura 4. 4): alto (verde), medio (naranja) y bajo (rojo).

En la Tabla 4. 2 se resumen las principales caracteristicas técnicas de todos
los elementos que, tras un minucioso estudio del mercado, se han seleccionado
para el HPRS, incluidos el modelo y el fabricante.

Tabla 4. 2. Principales caracteristicas técnicas de los componentes del sistema de refrigeracion por
hidrdégeno.

Componente Modelo Fabricante Caracteristicas principales
Tipo de pila de combustible: PEM
NUmero de celdas: 48
Potencia nominal: 2 000 W
Horizon® Rendimiento: 28.8V @ 70 A
Max. Temperatura de la pila: 65 °C
Presién H2: 0.45 - 0.55 bar
Eficacia de la pila: 40% @ 28.8 V
Capacidad: 20 I (40 | total)
Hidrégeno méaximo almacenado: 3.5 Nm? (7 Nm?
B20 Carbotainer® total)
Presién de funcionamiento: 200 bar
@ 265 mm x longitud 823 mm
Voltaje nominal: 60 V
Capacidad: 120 Ah (7.20 kWh)
Potencia nominal: 8 000 W (16 000 W potencia
Mars Rock 8000 W CNBOU® méxima)
Frecuencia: 50 Hz / 60 Hz

2000 W refrigerado

PEMFC por aire

Botellas de
hidrégeno (x2)

Bateria Samsung 50E Samsung®

Convertidor
CCICA

Convertidor Rango de voltaje de entrada: 18~106 V

reductor B62SR12424AC Delta Electronics® 200 W Output @ 18 VV~27 V/ Vin range
Cci/cc

Cglr:e\(/t;rél(?fr Arquitectura Desarrollado en este Input voltage range: 20~50 V
CC/CC intercalada capitulo 2 000 W Output @ 40 V~ 100 V Vin range
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4.2.3 Sistema de gestion de la energia

4.2.3.1 Légica de control del sistema de refrigeracion alimentado por hidréogeno

Para aumentar el rendimiento y la vida tutil del HPRS, las prioridades de
funcionamiento se establecen dispositivo por dispositivo. Asi, la bateria
garantiza siempre la demanda eléctrica del compresor eléctrico, mientras que la
PEMFC actuard como extensor de autonomia. En otras palabras, la PEMFC se
utilizard para cargar la bateria, manteniendo su funcionamiento a potencia
constante (potencia nominal), independientemente de si el vehiculo frigorifico
estd parado o en movimiento. Esta premisa tiene una doble finalidad: evitar
sucesivos ciclos de arranque/parada y cambios bruscos en el perfil de potencia de
la PEMFC, que podrian conducir a una reduccion de su vida tutil [92,93]. El
funcionamiento de la PEMFC a potencia nominal tiene como objetivo aumentar
el rendimiento del sistema y minimizar el tiempo de carga de la bateria, de forma
que el HPRS responda incluso a los perfiles de carga mas desfavorables,
correspondientes a rutas con una alta frecuencia de paradas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el EMS del HPRS se describe como sigue,
Figura 4. 5 y Figura 4. 6. El EMS implementa dos controles paralelos, uno para la
bateria y otro parala PEMFC. Estos controles dependeradn del voltaje de la bateria
y de la llave de contacto, sin embargo, la PEMFC puede cargar la bateria
independientemente de si la llave de contacto estd encendida o apagada.
Supongamos que la bateria estd cargada inicialmente y que, mientras el VPE esta
en marcha (llave de contacto encendida), el RS hace uso del VPE y de su bateria
interna para accionar el compresor mecdnico. En ese momento, el RS permanece
en modo de espera (Figura 4. 6), que se caracteriza por la desconexion de la
PEMEFC y el aislamiento eléctrico de la bateria y el convertidor CC/CA.

Cuando el conductor detiene el VPE (llave de contacto apagada), el HPRS
comienza a funcionar (Figura 4. 6). En este momento, el EMS evalua el voltaje de
la bateria (Vg4 que esigual a Vp(, )y, sisu valor es superior al valor minimo de
seguridad preestablecido (Vgq,, = 50 VCC; 3.125 VCC/célula, o SOC = 20%
aproximadamente), Figura 4. 6, activa el contactor de CC, permitiendo que la
bateria alimente el compresor eléctrico a través del convertidor de potencia
CC/CA. En consecuencia, la bateria suministra energia al RS. Esto provocara una
descarga prolongada de la bateria hasta que su voltaje alcance el valor minimo
preestablecido (Vg = 54.4 VCC; 3.4 VCC/célula), Figura 4. 5 y Figura 4. 6. A
continuacion, el EMS evaluda el nivel de hidrogeno almacenado en las botellas
(H;) y la temperatura del convertidor de potencia CC/CC (Tp¢pc)- Si el nivel de
hidrogeno es superior al minimo (H, . =10 bar, equivalente a 400 litros (5%) del
hidréogeno maximo almacenado) y la temperatura es inferior al valor maximo
(Toepe,,,, = 65 °C), activara la linea de suministro de hidrégeno y la PEMFC
(Figura 4. 6). A continuacion, se activa el convertidor de potencia CC/CC de
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refuerzo y la PEMFC se pone en marcha de forma controlada utilizando un perfil
escalonado hasta que se alcanza la potencia nominal de la PEMFC, Figura 4. 6.
Con este procedimiento se pretende reducir el estrés térmico y eléctrico durante
el intervalo de arranque de la PEMFC. El valor H, corresponde al volumen
minimo de hidrégeno que garantiza una parada controlada de la PEMFC y una
presion minima de hidrégeno suficiente para que el regulador de dos etapas
funcione correctamente (25, Figura 4. 4). La Tp¢pc,,,, se ha seleccionado para
garantizar una temperatura maxima de seguridad de los semiconductores de
potencia de aproximadamente 80 °C, considerablemente inferior a su
temperatura maxima admisible, 120 °C.

Cuando la PEMEFC alcanza su potencia nominal, su controlador la mantiene
en funcionamiento hasta que se produce una de las condiciones de desconexion:
voltaje maximo de la bateria (Vgq,,,, = 64 VCC; 4 VCC/célula), bajo nivel de
hidrogeno (H,_ ), alta temperatura de funcionamiento del convertidor de
potencia elevador CC/CC (Tp¢pc,,,,) © alta temperatura ambiente, Figura 4. 6.
Recordemos que el HPRS se encuentra en un recinto isotérmico (ver Figura 4. 4),
por lo que es necesario controlar la temperatura ambiente. Las tres primeras
condiciones son obligatorias y, por tanto, determinan la parada inmediata de la
PEMFC, mientras que la situacién de temperatura ambiente elevada es una
condicién menos restrictiva, que permite acciones correctoras para asegurar el
funcionamiento continuo de la PEMFC. Para ello, el sistema de control regula la
potencia de funcionamiento de la PEMFC para que su temperatura no alcance el
limite maximo de funcionamiento seguro, ver seccion 4.2.3.2.

— — Tension de descarga de la bateria Tension de carga de la bateria Potencia de la pila de combustible
Vaer (V) , Bateria o Pe(W)
Bateria . & . Bateria R
i Pila de combustible ! T~
Vot (V) i e ———
i N

Ve (V) e T —

e e —— e —
Tiempo (h)

V
Bmmin

Figura 4. 5. Sistema de refrigeracion alimentado por hidrégeno. Interoperabilidad bateria/pila de
combustible.

Por ultimo, mientras el nivel de hidrégeno almacenado lo permita, el
proceso de carga continuard hasta que el voltaje de la bateria alcance el limite
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superior, Vgq, ., tras lo cual la PEMFC se apagara de forma controlada,
utilizando un perfil reductor, hasta que la PEMFC se apague por completo y se
cierre la linea de suministro de hidrogeno, Figura 4. 5 y Figura 4. 6.

Este proceso descrito se repetird indefinidamente durante el
funcionamiento del RS hasta que se consuma todo el hidrégeno almacenado o
finalice la jornada laboral. En la Tabla 4. 3 se enumeran los valores caracteristicos
y limite que definen el funcionamiento del HPRS desarrollado.

Pila de combustible OFF
CC/CC OFF

Veat > Veat iy Vat < Vpatpe

Relé CC OFF

CC/CA OFF Llave de contacto

Relé CC ON Hy > HZpin
CC/CAON Tocoe < Toencpay

Pila de combustible ON
CC/CCON

VBat > Veat g

Figura 4. 6. Sistema de refrigeracion alimentado por hidrégeno. Diagrama légico de control.

Tabla 4. 3. Valores caracteristicos y limites de funcionamiento del sistema de refrigeracién alimentado
por hidrégeno

Parametro Valor Significado

Viat, i 50 VCC Voltaje minimo d? funcionamiento de la bateria, equivalente a un
SOC = 20% aproximadamente

Vatpe 54.4VCC  Voltaje de la bateria que provoca el funcionamiento de la PEMFC

Vsatmax 64 VCC Voltaje maximo de funcionamiento de la bateria

10 bar, 400  Nivel minimo de hidrégeno calculado en términos de presion (10
litros bar) y volumen de hidrégeno (5% del maximo)

2min

Temperatura maxima del disipador térmico del convertidor

T 0,
DCDCmax 65°C elevador CC/CC intercalado
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4.2.3.2 Algoritmo de control de la pila de combustible y del convertidor CC/CC

Se ha desarrollado un algoritmo modificado de perturbacion y observacion
(P&OM) para determinar la potencia de funcionamiento de la PEMFC
independientemente de la humedad de funcionamiento, la temperatura o la
degradacion acumulada. Este algoritmo pretende asegurar la maxima
transferencia de potencia de la PEMFC (recordemos que la PEMFC tiene una
carga variable a su salida) a lo largo de su vida til, proporcionando excelentes
resultados sin necesidad de un modelo matematico que capture la dindmica, el
comportamiento térmico y la tasa de degradacién de la PEMFC.

El algoritmo P&OM desarrollado se basa en el P&O clasico, ampliamente
utilizado en sistemas fotovoltaicos [94,95]. En este caso, la obtencion del punto
de maxima potencia (en inglés: Maximum Power Point o MPP) se basa
exclusivamente en el comportamiento experimental de la curva de polarizacion
de la PEMFC. Concretamente, en la relacion entre las pendientes de las curvas
voltaje -corriente (V - I) y potencia-corriente (P - I). Asi, segtin la Figura 4. 7, el

MPP se determina como el punto de la curva de polarizacion en el que la derivada

AVEc
modo, la pendiente de las curvas V -1y P - I determinara las acciones correctoras

de la potencia respecto al voltaje de la PEMFC es cero ( = 0). Del mismo

para localizar el MPP frente a perturbaciones en la curva de polarizacion debidas
a variaciones en las condiciones instantdneas de operacion, aumentando o
disminuyendo asi el voltaje de operacion de la PEMFC, seguin opere en la region

definida por APrc < 0 0 2EC 5 respectivamente.
AVpc AVpc
Vec — Prc
APFC < 0 APFC _ 0 APFC 0
AVgc AV AVpe
! i ! |
50 1 ! i + 2000
~ 4071 i : + 1600 o
S o | g
o C: g <
§ 30129 i 11200 8
e S S APpc <0 ‘| APpc <0 2
ﬁ 20 + g E H AVFC >0 i AVFC <0 + 800 Ry
o ; i
10 4 | Pérdidas + Pérdidas por
i Ohmicas ' Concentracion T 400
i 1 1 1 1 1 1 'I 1

0 10 20 30 40 50 60 70 &0
Corriente (A)

Figura 4. 7. Principio de funcionamiento del algoritmo de perturbacién y observacion modificado.
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Por otro lado, las modificaciones del algoritmo P&O clasico garantizan dos
condiciones fundamentales para preservar el funcionamiento seguro y constante
de la PEMFC: la adecuacion del limite de potencia al estrés térmico y el no
funcionamiento a valores bajos de voltaje.

Como ya se ha mencionado, una temperatura ambiente exterior elevada o
un fallo del circuito de ventilacion forzada pueden provocar una parada
controlada de la PEMFC por estrés térmico, lo que interrumpiria la alimentacion
del bus de CC. Dado que no es posible actuar sobre la BoP, al tratarse de un
sistema comercial y por tanto cerrado, para asegurar la continuidad del
suministro eléctrico en cualquier circunstancia, se establece una modificaciéon del
algoritmo clasico de P&O. Esta modificacién en la ley de control se basa en la
imposicion de una potencia maxima de funcionamiento admisible, Pp¢,,, en
funcién de la temperatura ambiente (T,;;), planteando asi un problema de
seguimiento respecto a la potencia de funcionamiento de la PEMFC (Pr.), Figura
4.7.

El calculo de Pgc,, sebasaen el modelo matematico (4.17), obtenido a partir
de la caracterizacion experimental de la temperatura de funcionamiento de la
PEMEC (Tr¢) para diferentes valores de potencia, considerando la temperatura
ambiente en el interior del recinto y para el caso mas desfavorable, es decir, sin
ventilacion forzada, ver Figura 4. 8a. Las mediciones se realizaron una vez
alcanzado el régimen de temperatura de funcionamiento estable.

A partir de esta caracterizacion, es posible determinar el gradiente térmico
(ATgc) asociado a cada potencia de funcionamiento de la PEMFC, Figura 4. 8a.
Con su valor, y para un valor dado de temperatura ambiente, es posible
determinar la potencia maxima de operacion que asegura que la temperatura de
la PEMFC no supera el limite seguro de operacion (65 °C). En este caso, la
consigna de potencia se ajusta correctamente a una funcion lineal con respecto a
la temperatura ambiente, Figura 4. 8b.

Prcgy = —48.969 * Tomy, + 3662.2 (4.17)
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Figura 4. 8. Comportamiento de la pila de combustible: (a) Temperatura de funcionamiento de la pila
de combustible con respecto a la potencia de funcionamiento y la temperatura ambiente y variacion de
la temperatura de la pila de combustible; (b) Potencia mdxima de la pila de combustible y modelo

polindmico con respecto a la temperatura ambiente.

Finalmente, para asegurar un uso eficiente y conservador de la PEMFC, se
establece un limite inferior de voltaje de operacion que permita a la PEMFC
operar dentro de su rango de operacion estandar, definido por las regiones de
activacion y ohmica. De esta forma, se asegura un alto rendimiento operativo,
evitando trabajar en la region de concentracion, que podria conducir a una mayor
tasa de degradacion asociada a la aparicion de puntos calientes o fendmenos de
inanicion de gas [96,97]. Entonces, si el voltaje de operacion es inferior al valor
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limite, la ley de control establece un problema de seguimiento respecto al limite
de voltaje prefijado (Vi¢,, = 25 VCC), ver Figura 4. 9.

Considerando los principios de funcionamiento del algoritmo P&OM
descrito, la Figura 4. 9 describe la 16gica de control implementada en el control
local del convertidor elevador CC/CC para gestionar la potencia de
funcionamiento de la PEMFC. A continuacion, se describe su funcionamiento.

Se trata de un procedimiento iterativo y parte de las medidas de las
variables de corriente y voltaje de la PEMFC, asi como de la temperatura
ambiente en el recinto. A partir de ellas, se obtiene el valor de la potencia actual
de funcionamiento de la PEMFC, asi como, a partir de la ecuacion (4.17), la
consigna de potencia segun el criterio térmico. A continuacion, siguiendo el flujo
del algoritmo P&OM desarrollado, se evalta la pendiente de la curva definida
por la potencia y el voltaje de la PEMFC para localizar el MPP. Asi, tal y como se

. . AP L .
representa en la Figura 4. 7, una pendiente AVl > (0 indica la necesidad de
FC

aumentar el voltaje de funcionamiento de la PEMFC para desplazar el punto de
funcionamiento hacia la izquierda, es decir, es necesario reducir la corriente de
funcionamiento de la PEMFC y, por tanto, la demanda en sus bornes. Para ello,
el controlador local del convertidor de potencia disminuira su 6 a saltos (Ad)
fijado en 0.5%. Recordemos que d puede variar de 1 a 0, por lo que el 5% es 0.05.
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No AP = 0 Si
0 m AVpe <0

Prc 2 Pregp

No
Si
Yes

Figura 4. 9. Algoritmo P&OM desarrollado para seguir el MPP de la pila de combustible.

Pre = Irc - Vre

.. ) AP g . .
Por el contrario, si la pendiente ch < 0, indica la necesidad de reducir el
FC

voltaje de funcionamiento de la PEMFC, para desplazar el punto de
funcionamiento hacia la derecha. Esto requiere aumentar la corriente de
funcionamiento de la PEMFC y, por tanto, la demanda en sus terminales. Ahora,
a diferencia del caso anterior, el controlador local del convertidor de potencia
aumentard su O en Ad = 0.5%. Esta operacion puede realizarse si, y solo si, la
potencia y el voltaje de funcionamiento de la PEMFC estan dentro de los limites
establecidos por las restricciones de tension térmica y voltaje minimo descritos
anteriormente. Asi, si la potencia de la PEMFC es superior a la definida por Pr,,
o el voltaje de funcionamiento es inferior a Vg.,, el controlador local del
convertidor elevador CC/CC procedera a reducir d para priorizar los criterios de
estrés térmico y degradacién sobre la maximizaciéon de la potencia de
funcionamiento.
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Basdndose en las hipdtesis de diseno del algoritmo P&OM desarrollado, la
estructura de control propuesta para el conjunto de PEMFC y convertidor
elevador CC/CC intercalado se presenta esquematicamente en la Figura 4. 10.

PEMFC L, L D,
____________ Y .
eeeeo{(A) T T q O
@ VEc ! Cr, — G/ __J Q = G Vocg,., @
T T T 3
E LF2 i L2 D,
Ta_mb E | A :J_ A0S ’H
i i i Com= —— i Cle Jg’l} Q, —_ 2
. ' ! !
i PWM | i
————————————— + P&OM  |--------i{ dgp }------
____________________ »

Figura 4. 10. Diagrama esquemadtico del conjunto de PEMFC y convertidor CC/CC con P&OM.
4.3 Implementacion y Resultados Experimentales

En esta seccion se lleva a cabo la validacion experimental del HPRS y del
EMS desarrollado y descrito en la seccion 4.2.3. Para ello, se realizé una
validaciéon experimental en un vehiculo comercial, concretamente, un camion
frigorifico ligero Mercedes-Benz® Sprinter 311 CDI, Figura 4. 1la. Estaba
equipado con el sistema de refrigeracion eléctrico Thermo King® V-200 mostrado
en la Figura 4. 11b, y con la caja refrigerada isotérmica mostrada en la Figura 4.
11c. La Figura 4. 11 muestra el vehiculo tal y como sali6 de fabrica, recién
comprado.

Por otro lado, la Figura 4. 12 muestra el montaje final del HPRS desarrollado
en el vehiculo. La Figura 4. 12a muestra todos los elementos en el interior de la
caja isotérmica fabricada al efecto, alojada en la caja de refrigeracion del vehiculo
(notese el detalle del conducto de ventilacion exterior). La Figura 4. 12b muestra
el detalle de parte de la electronica desarrollada, concretamente la unidad de
control y el convertidor elevador CC/CC intercalado. Por tltimo, la Figura 4. 12c
muestra el sistema de almacenamiento de hidrdgeno situado en el bastidor del
vehiculo en una caja metdlica especialmente disefiada, de acuerdo con la
ubicacidn descrita en la seccion 4.2.2 y mostrada en la Figura 4. 4.
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(b) ()

Figura 4. 11. (a) Detalle del camion frigorifico ligero; (b) Sistema de refrigeracion eléctrico; (c) Nevera
isotérmica.
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Regulador de | | Botellade
Presion Hidrégeno

e
il

-
J| oy

Figura 4. 12. Distribucion y montaje final del sistema de refrigeracion alimentado por hidrégeno
desarrollado en el vehiculo. (a) Detalle de la unidad de control y del convertidor elevador CC/CC. (c)
Botella de hidrogeno, requlador de presion y tuberia de seguridad.

La prueba experimental consistié6 en someter al vehiculo a una jornada
normal de trabajo, de acuerdo con las caracteristicas expuestas en el primer
parrafo de la seccidn 4.2.1, donde se establecen las condiciones de disefio. Dado
que el vehiculo atin no estaba homologado para su uso en vias publicas y zonas
urbanas, la experimentacion se llevo a cabo en un circuito cerrado al trafico de
aproximadamente 2.5 km de longitud, que abarcaba un campus universitario y
sus alrededores, Figura 4. 13.

La duracion de la prueba fue el equivalente a un dia laborable, 8 horas,
comenzando a las 7:00 am y terminando a las 15:00 pm. El vehiculo iba cargado
de fruta y la temperatura de consigna del RS se fij6 en 4 °C. Durante la prueba se
realizaron tiempos de recorrido a velocidad controlada (urbana, < 50 km/h),
paradas del vehiculo, estacionamiento para descarga de la mercancia y tiempos
de apertura de la puerta de la caja isotérmica, siempre siguiendo las indicaciones
proporcionadas por una empresa especializada en este tipo de transporte. A lo
largo de la jornada laboral, el perfil de funcionamiento del HRPS fue el que se
muestra en la Figura 4. 14. Esta Figura debe interpretarse de la siguiente manera:
cuando el vehiculo estd en movimiento, el HRPS est4 apagado (estado = 0) y el
compresor del sistema de refrigeracion (el mecanico en este caso, ver Figura 4. 1)
es alimentado por el VPE. Cuando el vehiculo se detiene y su motor se apaga, el
HPRS se activa (estado = 1), alimentando el compresor del sistema de
refrigeracion (el eléctrico en este caso, ver Figura 4. 1).
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Figura 4. 13. Circuito cerrado al trdfico utilizado para la prueba experimental.

Las condiciones iniciales se fijaron en los valores de trabajo habituales: 80% del
SOC de la bateria y 6 m? de hidrégeno almacenado, correspondientes al 85% de
la capacidad maxima de hidrdgeno.

— Funcionamiento del HPRS

Estado

0 80 160 240 320 400 480

Tiempo (min)

Figura 4. 14. Estados operativos del sistema HPRS durante la prueba experimental.

Los resultados obtenidos en la prueba experimental se muestran en las
Figura 4. 15 a Figura 4. 19. En concreto, la Figura 4. 15 muestra la potencia
suministrada/consumida de los elementos que componen el HPRS: PEMFC +
convertidor elevador CC/CC, bateria, convertidor CC/CA y consumos auxiliares
para toda la prueba experimental. Hay que recordar que la potencia CC/CA
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corresponde a la potencia del compresor eléctrico, considerando su
correspondiente eficiencia. Los valores nulos de la potencia del convertidor
CC/CA corresponden a los periodos del vehiculo en movimiento, ya que el RS es
soportado por el compresor mecanico. Los valores no nulos corresponden al
consumo de potencia del RS, soportado por el compresor eléctrico cuando el
vehiculo estd parado para la entrega de alimentos. Los criterios de signo son los
siguientes: las variables de corriente y potencia se consideraran positivas si se
inyectan al bus de CC, mientras que las variables de corriente o potencia se
considerardn negativas si se extraen del bus de CC.

La Figura 4. 16 muestra las variables eléctricas de la bateria, es decir, el
voltaje del bus de continua junto con los valores caracteristicos y limites definidos
en la Tabla 4. 3, asi como su corriente de carga/descarga.

La Figura 4. 17 muestra la evolucion temporal del SOC de la bateria, y el
nivel de hidrégeno almacenado en las botellas durante la prueba experimental.

Por ultimo, las Figura 4. 18 y Figura 4. 19 muestran las principales variables
de funcionamiento de la PEMFC, es decir, voltaje, corriente y potencia, asi como
el valor de las consignas de voltaje y potencia en funcion de la temperatura
ambiente dentro del recinto isotérmico, segtin el algoritmo P&OM definido en la
seccion 4.2.3.

4.4 Discusion

Como premisa inicial para entender la estrategia de control desarrollada, se
ha considerado que la PEMFC debe garantizar el correcto SOC de la bateria, que
es controlado por su voltaje en bornes. Asi, tal y como se define en la logica de
control desarrollada y presentada en las Figura 4. 5 y Figura 4. 6, el criterio de
arranque de la PEMFC se establece en funcion del voltaje en bornes del pack de
baterias de ion-litio, no del tiempo de recorrido ni de la energia demandada. El
valor minimo de voltaje al que la PEMFC comienza a funcionar (V) se ha
seleccionado teniendo en cuenta el SOC y los rangos minimos de voltaje de
funcionamiento para asegurar el correcto suministro de energia a la unidad de
refrigeracion mientras tiene lugar el protocolo de arranque de la PEMFC. Asi,
cuando el voltaje de la bateria, debido a la descarga progresiva, alcanza el valor
predefinido de 54.4 VCC, el EMS realiza el arranque controlado de la PEMFC,
ver Figura 4. 15 a Figura 4. 19 (t = 190 min).

Otro aspecto importante a tener en cuenta antes de comentar los resultados
es que, dado que el objetivo de la investigacion es demostrar la viabilidad técnica
y econdmica de la propuesta a través de un ejemplo de aplicacion real, para los
criterios de dimensionamiento del HPRS, los autores se han basado en su
experiencia en otros proyectos similares, donde una solucién comprometida que
garantiza un correcto funcionamiento es un reparto homogéneo en términos de
energia entre el pack de baterias y el sistema de hidrégeno. Asi, para el
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dimensionamiento del pack de baterias y del sistema de hidrogeno, se ha
considerado un reparto energético aproximado del 50%. Por supuesto, se asume
y entiende que, aunque funciona muy bien, se trata de una decisién empirica.
Seria interesante afrontar en futuros trabajos, con un conocimiento detallado de
la trayectoria y los tiempos de conduccién y parada para una determinada
aplicacion, aplicar técnicas de optimizacion para resolver el problema de
dimensionamiento multiobjetivo que garantice el menor coste del HPRS con la
mayor autonomia.

—— PBat —— PDCAC — Paux PDCDC
3000 T
2250 A

1500 -

750

\|14

Potencia (W)
o

-750 A

1500 4 | | J’J LfJJJ_.f

LI UL ] U L

200 4 |4 || |- |-

-3000 -
0 80 160 240 320 400 480

Tiempo (min)

Figura 4. 15. Potencia de la bateria (PBat), potencia del convertidor CC/CA (PDCAC), potencia del
equipo auxiliar (Paux) y potencia del convertidor CC/CC (PDCDC) durante la prueba experimental.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la Figura 4. 15 representa el
funcionamiento del RS del vehiculo durante una jornada laboral de 8 h (480 min).
Mientras el VPE estd en marcha, el compresor mecanico garantiza el
funcionamiento del RS, pero cuando el vehiculo se detiene, el RS es alimentado
por el compresor eléctrico a través del convertidor CC/CA. Por lo tanto, el
P_DCAC muestra el perfil de demanda del compresor eléctrico y, en tltima
instancia, el perfil que debe garantizar el HPRS. En base a lo anterior, sumando
todo el tiempo que el compresor eléctrico esta encendido (estado =1 en la Figura
4. 14,y Ppcac # 0 en la Figura 4. 15), se observa que practicamente la mitad del
tiempo el vehiculo estd parado durante intervalos de tiempo variables,
correspondientes a las paradas para la entrega de alimentos, concretamente 4.2
horas, frente a las 3.8 horas cuando el vehiculo esta en movimiento.

Inicialmente, el voltaje del bus de CC es Vp¢,, - > Vpqae, . = 50 VCC, Figura
4. 16, y el SOC de la bateria es alto (> 80%, Figura 4. 17), por lo que la bateria
suministra la potencia demandada por el compresor eléctrico, Figura 4. 15. En
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consecuencia, esto provoca que la bateria se descargue. En consecuencia, esto
provoca la descarga de la bateria, que se refleja en la evolucion del voltaje del bus
de CC y el nivel de SOC, hasta que se alcanza el valor de seguridad
preestablecido, Vpc,, . = Vgatp, = 544 VCC, t = 190 min, Figura 4. 16 y Figura 4.
17 respectivamente. Esto determina la puesta en marcha de la PEMFC, segtn la
logica y el diagrama de control descritos en la seccién 4.2.3.1 y en la Figura 4. 6
respectivamente. Durante esta etapa, el consumo de los equipos auxiliares es
muy bajo, y estd asociado al consumo de potencia necesario para asegurar el
funcionamiento de la electrénica de control y potencia P,,,, <15 W, Figura 4. 15.
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Figura 4. 16. Voltaje del bus de CC y corriente de la bateria durante la prueba experimental.

Para poner en marcha la PEMFC, se estima el volumen de hidrégeno
disponible en las botellas midiendo la presion, obteniendo un valor aproximado
de 6 000 litros (85% del volumen maximo), muy superior al minimo establecido,
Figura 4. 17, por lo que se establece el protocolo de activacion de la PEMFC. Este
protocolo se caracteriza por un arranque controlado de la PEMFC imponiendo
un perfil de potencia ascendente tipo escalera, con incrementos de 500 W'y de 2
minutos de duracién, Figura 4. 18. Este perfil pretende reducir el estrés térmico,
hidrico y eléctrico debido a cambios bruscos en la potencia de funcionamiento de
la PEMFC. Del mismo modo, el funcionamiento de la PEMFC requiere
alimentacion para su BoP, principalmente para su sistema oxidante/refrigerante,
por lo que se produce un incremento en el consumo de potencia de los equipos
auxiliares hasta un valor cercano a los 300 W, ver P,,,,, Figura 4. 15. La potencia
requerida del bus de continua es suministrada por la PEMFC a través del
convertidor elevador de potencia CC/CC intercalado, Ppcpc-
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Figura 4. 17. SOC de la bateria y nivel de hidrégeno (H2) durante la prueba experimental.

Durante el funcionamiento de la PEMFC, la l6gica de control recalcula en
tiempo real el punto de funcionamiento prefijado de la PEMFC segun el
algoritmo P&OM descrito en la seccion 4.2.3.2. Asi, en los instantes iniciales, la
temperatura ambiente en el interior del recinto es relativamente baja (T~ 20
°C) y, por tanto, segin la expresiéon (4.17), el punto de consigna de potencia
(Prcgp) €s superior a la potencia maxima de la PEMFC, por lo que no establece
una condicién limitante, Figura 4. 19. Del mismo modo, el voltaje de
funcionamiento de la PEMFC en su MPP es superior al voltaje minimo
establecida, por lo que tampoco establece una condicion limitante, Figura 4. 18.
Esto permite que la PEMFC opere en su MPP, manteniendo un perfil de potencia
constante.

A medida que el funcionamiento de la PEMFC se prolonga en el tiempo, su
produccion de calor (el rendimiento a potencia nominal se sittia en torno al 40%,
produciendo aproximadamente 3 000 W de calor) provoca un aumento de la
temperatura interna de la envolvente, ver T,,,;,, Figura 4. 19. Esto hace que se
reduzca la consigna de potencia de la PEMFC para evitar su desconexion de
seguridad. Asi, a partir de t =240 min, la consigna de potencia iguala y limita la
potencia maxima extraible de la PEMFC, Figura 4. 19, para reducir el aumento
incontrolado de la temperatura ambiente que provocaria su desconexion. La
correccion de la consigna de potencia, de acuerdo con la ley de control impuesta
por el algoritmo P&OM, consigue el objetivo propuesto y permite estabilizar la
temperatura ambiente en aproximadamente 37 °C, a la vez que garantiza el
funcionamiento de la PEMFC, en este caso a una potencia aproximada de 1 850
W, Figura 4. 19. Obsérvese que la PEMFC funciona a una potencia casi constante,
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lo que determina una tasa de consumo de hidrégeno también casi constante,
Figura 4. 17.

Considerando el funcionamiento del convertidor CC/CC intercalado
desarrollado, se demuestra a partir de las Figura 4. 15, Figura 4. 18 y Figura 4. 19
que permite la correcta integracion de la PEMFC en el bus CC, a la vez que
implementa con precision el algoritmo P&OM desarrollado. Finalmente, a partir
de los valores instantaneos de la potencia de salida de la PEMFC y de la potencia
de salida del convertidor elevador CC/CC, Figura 4. 19 y Figura 4. 15
respectivamente, se puede determinar la eficiencia instantdnea del convertidor

de potencia, que es aproximadamente del 92% (—PD coc _ 1702 W W).
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Figura 4. 18. Perfil de voltaje y corriente de la PEMFC (VFC e IFC respectivamente), asi como el
punto de consigna de voltaje (VFC_SP) segtin la ley de control P&OM.

Ahora, considerando el balance de potencia, durante la parada del vehiculo,
la demanda de potencia del compresor eléctrico es suministrada tanto por la
PEMFC como por la bateria, Figura 4. 15. Asi, como el perfil de demanda es
superior a la potencia generada por la PEMFC, la bateria se descarga para
garantizar el equilibrio de potencia en el bus de CC, Ppcac + Poux = Par + Ppepc-
Por lo tanto, la PEMFC actiia como un extensor de autonomia. Por otro lado,
cuando el vehiculo estd en movimiento, toda la energia producida por la PEMFC
se utiliza completamente para cargar la bateria, Figura 4. 15. Esto se refleja
claramente en el bus de CC. Esto se refleja claramente en el perfil de voltaje del
bus de CC y el SOC de la bateria, Figura 4. 16 y Figura 4. 17 respectivamente.

Seguin el EMS desarrollado en la seccion 4.2.3, el funcionamiento de la
PEMEFC se mantiene en el tiempo si el nivel de hidrégeno es superior al minimo
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establecido, el voltaje del bus de CC es inferior al valor maximo preestablecido
(Vpegys < Vbatp,, = 64 VCC) y el convertidor elevador CC/CC funciona por
debajo de su temperatura maxima. En este caso, la PEMFC se mantuvo operativa
durante aproximadamente 220 minutos, hasta t = 410 minutos (Figura 4. 15,
Figura 4. 18 y Figura 4. 19). En ese momento, se alcanz6 el valor minimo
preestablecido del volumen de hidrégeno almacenado en las botellas, fijado en
400 litros, lo que corresponde a una presion de 10 bares (un volumen de
hidrégeno de aproximadamente el 5% con respecto a la capacidad maxima),
Figura 4. 17. Este valor es suficiente para llevar a cabo el funcionamiento
controlado de la PEMEFC. Este valor es suficiente para realizar el protocolo de
apagado controlado de la PEMFC. Este protocolo se define mediante el uso de un
perfil de potencia descendente de tipo escalera, con escalones de 500 W y 2
minutos de duracidén, Figura 4. 18. Al igual que en el procedimiento de arranque,
este perfil reduce el estrés térmico de la PEMFC en caso de variacion brusca de
su potencia de funcionamiento, especialmente cuando la temperatura de la
PEMEC es elevada, permitiendo que el sistema de refrigeracion de la BoP enfrie
progresivamente la PEMFC. Tras apagar el convertidor, la PEMFC, su BoP y su
controlador local, se cierra la electrovalvula de la linea de alimentacion a la
entrada del regulador de dos etapas (23, Figura 4. 4), aislando las botellas de
hidrogeno y evitando asi posibles fugas de hidrogeno en el interior del recinto.

—— PFC ===PFC_SP —— Tamb
3000 - 40
2500

~ 2000 )
3 p
-
‘g 1500 2
2 2000 2
E L Qﬂ
& 1000 15 &
H

1900 10

500 - 1800 5

220 260 300
O 1 T T T T O
0 80 160 240 320 400 480

Tiempo (min)

Figura 4. 19. Perfil de potencia de la PEMFC (PFC) y punto de consigna de potencia (PFC_SP) segiin
la ley de control P&OM y la temperatura ambiente en el entorno de la PEMFC (Tamb).

A partir de t = 413 min (Figura 4. 15), el vehiculo contintia con su ruta de
reparto, sin embargo, al no estar disponible el recurso hidrdgeno, el perfil de
demanda queda garantizado por la bateria, segtin el SGA definido. Gracias a la
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carga realizada previamente por la PEMEFC, el voltaje de la bateria y su SOC es
considerablemente superior a los minimos establecidos, V., . =59 VCCy SOC
=53% (Figura 4. 16 y Figura 4. 17), permitiendo asi su uso sin ninguna restriccion.
Por tanto, hasta la tltima parada en t = 472 min, coincidiendo practicamente con
el final de la jornada laboral, es inicamente la bateria la que suministra la energia
requerida por el compresor eléctrico, Figura 4. 15. Logicamente, esta operacion
se traduce en una descarga progresiva de la bateria, con la consiguiente reduccion
del voltaje del bus de continua y del SOC hasta un valor final de 56 VCC y 41%
respectivamente, Figura 4. 16 y Figura 4. 17, ambos valores superiores a los
minimos prefijados.

A partir de los resultados experimentales, se valida el correcto
funcionamiento de los HPRS y EMS desarrollados. Se ha demostrado que es
posible garantizar el objetivo de 4 horas de autonomia, operando de forma
segura, continua y suave a lolargo de una jornada laboral completa en un entorno
real.

Finalmente, una vez verificado el correcto funcionamiento del HPRS
desarrollado, se realizara el analisis en términos de ahorro de combustible,
emisiones y coste econdmico considerando el uso del HPRS desarrollado.

Asi, para el perfil de consumo diario (7 660 Wh) para una jornada laboral
de 8 horas, con periodos de estacionamiento para el reparto de comida de
aproximadamente la mitad del recorrido (4.2 horas estacionado y 3.8 horas en
movimiento en la prueba realizada), considerando un aporte energético medio
por unidad de volumen de 10.7 kWh/litro de gasoleo, y una eficiencia térmica del
motor diésel de aproximadamente el 40%, se estima un ahorro de combustible de
aproximadamente 1.8 litros diarios. Si ademas se considera que, en el caso del
uso exclusivo del compresor mecanico, es necesario mantener arrancado el VPE
para asegurar el funcionamiento del RS durante las paradas, con un consumo
estimado de 0.8 litros/hora segin datos del fabricante, resulta un consumo
extraordinario de 3.4 litros por dia. En consecuencia, el uso del HPRS
desarrollado proporciona un ahorro de combustible de aproximadamente 5.2
litros/d1ia.

Ademas, si, segun las especificaciones del fabricante, se considera un
consumo medio interurbano de 12.8 litros/hora, una jornada laboral de 8 horas
resulta en un consumo diario de 48.64 litros/dia, por lo tanto, el HPRS
desarrollado ahorra un 10.7% de combustible.

En resumen, suponiendo que las rutas medias anuales de reparto son
similares a la ruta de prueba y que la semana laboral es de 5 dias, el ahorro anual
de combustible es de aproximadamente 1 352 litros/afio (la conversion en dinero
ahorrado vendra dada légicamente por el precio del gasdleo en cada pais; en el
caso de Espana en la fecha del experimento, 2 433 €). Esta cantidad de gasoleo
ahorrado, y por tanto no quemado, supone dejar de emitir 3 650 kg de CO:/afo.
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Por supuesto, desde un punto de vista medioambiental, que no econémico, el uso
de la solucion propuesta solo tiene sentido si el hidrégeno utilizado es ecologico,
lo que actualmente significa hidrogeno producido por electrolisis a partir de
fuentes de energia renovables.

Por ultimo, teniendo en cuenta que la inversidon realizada en el sistema
desarrollado ha sido de aproximadamente 12 500 euros (este coste seria mucho
mas barato para unidades posteriores, ya que un prototipo -artesanal- es mucho
mas caro que las unidades producidas en serie), es fcil realizar un sencillo
analisis de amortizacidn de la inversion. El ahorro en gasdleo es de unos 3 289,5
euros/ano. El consumo medio de hidrégeno es de 5 542 Nm?®/dia, es decir, unos
0.5 kg/dia o 130 kg/afio. Hoy en dia es posible comprar hidrogeno verde entre 8
y 10 euros/kg; luego, considerando un precio medio de 9 euros/kg, el gasto en
hidrégeno es de 1 170 euros/ano. Por tanto, la amortizacion aproximada es algo
inferior a 6 afos. Dicho esto, un sistema como el desarrollado, industrializado y
comercializado, costaria menos de la mitad que el prototipo. Si a esto afladimos
que la tendencia del diésel es al alza y la del hidrogeno a la baja, la amortizacion
se reduciria drasticamente.

Como conclusion a esta seccion de discusion, el disefio propuesto en este
trabajo (siguiendo el concepto de hibridacion, el disefio considera el balance
energético, no el de potencia), aunque no puede considerarse matematicamente
optimo, es probablemente, en base a nuestra experiencia, uno de los mas
econdmicos y eficientes. Esto se debe a que (1) la PEMFC funciona siempre a
potencia nominal, sin perturbaciones que puedan deteriorarla prematuramente;
(2) la PEMEC es de baja potencia, lo que implica un bajo consumo de hidrogeno
y, por tanto, una mayor autonomia del sistema de refrigeracion; (3) esto se
traduce en menos hidrogeno que llevar a bordo y, por tanto, menos peso en las
bombonas de hidrogeno; (4) una PEMFC de pequefa potencia implica un
convertidor CC/CC a su salida, también de pequena potencia; (5) todas estas
caracteristicas juntas conducen a un HPRS mas pequefio, mas ligero, mas
duradero y menos costoso. Esto garantiza un rapido retorno de la inversion.

4.5 Conclusiones

El crecimiento de las ciudades y sus suburbios, con el consiguiente aumento
del consumo de bienes y alimentos en los entornos urbanos, ha provocado un
aumento significativo de la demanda en el sector del transporte de corta
distancia, especialmente en el sector del transporte refrigerado de alimentos.
Teniendo en cuenta que los vehiculos frigorificos de reparto mantienen la cadena
de frio utilizando exclusivamente energia procedente de combustibles fdsiles
(gasolina/diésel), existe una grave amenaza para el medio ambiente en este
ambito.
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En este trabajo se ha llevado a cabo el disefio, desarrollo paso a paso y
validacion experimental de un sistema de refrigeracion alimentado por
hidrégeno (HPRS) para su uso en camiones ligeros refrigerados destinados al
sector del reparto de alimentos. Las principales aportaciones se centran en el
disefio de la arquitectura del HPRS, la electronica necesaria (adquisicion, control
y alimentacion) para su correcto funcionamiento, asi como un sistema de gestion
de energia (EMS) y un novedoso algoritmo orientado a maximizar el rendimiento
del HPRS en términos de operatividad, potencia y vida util.

Centrandonos en los resultados experimentales obtenidos sobre un
prototipo experimental basado en un vehiculo comercial, se puede resumir que:

(1) Las tecnologias del hidrogeno permiten el desarrollo de soluciones
técnicamente viables y seguras con cero emisiones netas para su uso en el sector
del transporte refrigerado de alimentos.

(2) La filosofia de disefo utilizada permite una facil integracion en la flota
actual de vehiculos, minimizando los esfuerzos economicos y de investigacion
para la promocién y uso de las tecnologias del hidrogeno en el sector del
transporte refrigerado de alimentos.

(3) El diseno de la arquitectura HPRS y EMS garantiza la autonomia
requerida para su uso en vehiculos frigorificos de corto alcance sin paradas para
repostar.

(4) El uso del HPRS desarrollado presenta grandes ventajas en términos de
ahorro econémico y cuidado del medio ambiente, ya que, para el vehiculo
ensayado, su uso permite reducir el consumo medio anual de combustible en mas
de un 10% y reducir las emisiones de CO: hasta en 3 650 kg.

La pedagogia utilizada en este trabajo y su replicabilidad permite a
investigadores, fabricantes, partes interesadas y responsables politicos utilizarlo
como punto de partida para el disefio de nuevos modelos o soluciones para la
flota existente de vehiculos frigorificos de reparto, para avanzar hacia una
movilidad sostenible y demostrar la viabilidad del uso de las tecnologias del
hidrégeno.
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Este altimo capitulo que cierra esta memoria de Tesis esta orientado a recoger todas
las conclusiones derivadas de los trabajos de investigacion realizados, lo cual
conformard la primera seccion del capitulo, asi como las principales aportaciones y
futuras lineas de trabajo que se prevé que puedan surgir de la Tesis, que seran objeto
de la segunda seccion.

En esta Tesis se realizado un andlisis sobre la actual brecha de género en carreras
cientifico tecnoldgicas, se ha realizado una busqueda de las causas y cémo estas
pueden influir a corto plazo. Este analisis a dado origen a qué no solo la brecha de
género esta afectando a las carreras STEM, la llegada del COVID-19 en 2020 hizo
un cambio en el método ensenanza-aprendizaje, adaptando la educacién a un
modelo hibrido. Una solucidn para esta nueva situacion fue el uso de laboratorios
remotos, para que el alumnado pudiera realizar las practicas de laboratorios.
Ademas, este laboratorio implementado en la Universidad de Huelva forma parte
de una infraestructura estandarizadas de laboratorios remotos de diferentes
universidades europeas, provocando que el alumnado tuviera mas variedad a la
hora de realizar las practicas. También estos laboratorios de esta infraestructura
estaban basados en energias renovables, adaptandose a las nuevas medidas
adoptadas por la Unién Europea para 2035.

Los conocimientos sobre energias renovables adquiridos por el alumnado,
posteriormente han sido llevado a la practica, sustituyendo el sistema de
refrigeracion de una furgoneta refrigerada de reparto por una pila de combustible
hidrégeno.

Respecto a las conclusiones que se veran a continuacion, éstas tienen por objetivo
mostrar los resultados teéricos y experimentales que contienen la mayoria de los
capitulos de esta Tesis.

5.1 Conclusiones

Respecto al estudio sobre la participacion de las mujeres en el &mbito STEM
que se realiza en el Capitulo 2, lo primero que se deduce, como se observa en la
Figura 2.3, es que, en los grados de Ingenieria Electrénica Industrial, Ingenieria

Mecanica Industrial e Ingenieria Informatica, en la Universidad de Huelva, desde

el ano 2014, no se ha superado el 20% de mujeres matriculadas en estas
ingenierias. Si a este hecho se suma que, como se muestra en la Tabla 1, las
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profesiones STEM se encuentran entre las 20 vacantes con mayor cuello de botella
a nivel europeo, concretamente los ingenieros mecanicos se encuentran en el
puesto numero 7, los desarrolladores de software (Ingenieria Informatica) en el
puesto ntimero 8 y los ingenieros electronicos y los ingenieros eléctricos en el
puesto numero 14. De estos datos se deduce que la baja participacion de mujeres
en el ambito cientifico-tecnoldgico, unido a que las profesiones en el ambito
STEM se encuentra en crecimiento, y se espera un crecimiento mayor para los
proximos anos, aquellas mujeres que actualmente no orienten su vida académica
a los estudios STEM, en un futuro no podran optar a estos puestos de trabajo.

De la comparativa realizada entre diferentes estudios, ninguno de ellos ha
elaborado un estudio tan detallado separando al alumnado en diferentes etapas.
Del mismo modo, muchos no han interactuado con el alumnado, ya que los datos
han sido obtenidos de diferentes bases de datos, y consecuentemente, ningin
estudio ha elaborado talleres participativos para interactuar con el alumnado y
asi acercarlo a este &mbito.

Analizando los resultados obtenidos de la encuesta del estudio realizado en
el Capitulo 2, se puede concluir que todavia queda un largo camino para poder
ver esta equidad de género en el &mbito cientifico-tecnologico. Del mismo modo,
los resultados de las encuestas muestran que todavia existen prototipos de
géneros en bastantes profesiones y actividades domésticas. Muchos jovenes,
tanto hombres como mujeres, siguen asociando las profesiones relacionadas con
los cuidados, como del hogar o de las personas, con el género femenino, mientras
aquellas actividades que requieren autoridad, fuerza o alguna destreza técnica
son asociadas al género masculino.

En este estudio también se ha incluido al profesorado, ya que, sobre todo en
edades mas tempranas como primaria y secundaria, estos son un referente para
el alumnado. El profesorado de primaria y secundaria estd mas concienciado con
la brecha de género, pero no lleva a su alumnado a los laboratorios del centro
para que estos puedan interactuar con la ciencia. Por otro lado, el profesorado
universitario, la mayoria dedicados a la ensefianza en el ambito cientifico-
tecnoldgico, son los menos conscientes en la brecha de género, no contribuyendo
a dar visibilidad a las mujeres en este &mbito.

Otra consecuencia obtenida de las encuestas es el entorno educativo, ya que
si los centros educativos, tengan o no laboratorio de ciencias no llevan al
alumnado a realizar practicas, tanto en primaria como en secundaria, se hace
dificil atraer al alumnado a carreras donde la parte practica tienen gran
relevancia, como son las ingenierias.

En definitiva, en este capitulo se deduce que un cambio en los itinerarios
curriculares, donde el alumnado pudiera ver y llevar a la practica los
conocimientos teoricos adquiridos, podria orientarlos mas hacia carreras mas
técnicas. Por este motivo los talleres participativos han tenido como objetivo
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acercar la ciencia e ingenieria desde la posicién de la mujer, ya que muchas veces
se elige una profesion por prototipo, es decir, si la imagen que tienes de esa
profesion la defines con tu imagen. Si en el ambito cientifico hay pocas mujeres y
ninguin prototipo, es dificil que las nifias se sientan identificadas con estas
profesiones.

El Capitulo 3 ha tenido como objetivo fundamental contribuir a la
transicion digital en la educacion superior mediante la creacion de un modelo
educativo estandarizado basado en laboratorios remotos centrados en las
energias renovables y desarrollado en el marco de la UE, supliendo asi las nuevas
medidas propuestas por la UE para 2035.

La finalidad era establecer, probar y validar un modelo educativo basado
en el uso de laboratorios remotos para las practicas, fusionando asi el aprendizaje
presencial y en linea, dando origen a un modelo hibrido, donde el alumnado
puede llevar a cabo actividades/experimentos practicos integrados con lecciones
teoricas sobre temas de energias renovables. Se puede decir que esta red
colaborativa de laboratorios remotos europeos es pionera en cubrir este nuevo
contexto, y en un campo emergente, en auge y bastante caro donde no todas las
universidades pueden permitirse tener laboratorios basados en energias
renovables dentro de sus instalaciones.

La colaboracion de laboratorios remotos se ha llevado a cabo a traves de
cinco universidades europeas, dando como resultado la red educativa RE-OPEN.
Cada universidad ha seguido un desarrollo paso por paso donde ha
implementado su laboratorio remoto, para luego integrarlos en la infraestructura
estandarizada. Si bien existen trabajos publicados sobre el desarrollo de
laboratorios remotos en ingenieria, solo dos proponen una infraestructura
colaborativa, pero ninguno de ellos estd basado en fuentes de energias
renovables.

La infraestructura colaborativa estandarizada ha permitido al alumnado
ampliar la oferta académica de practicas, teniendo acceso a otros laboratorios,
que, aunque no se encuentren fisicamente en su universidad, pueden acceder a
él a través de Internet. No obstante, el laboratorio remoto disenado e
implementado por la Universidad de Huelva hace uso de un banco de
supercondensadores, una tecnologia poco conocida y que ofrece grandes
ventajas, sobre todo en el uso de energias renovables, estabilizando el voltaje
suministrado por los paneles fotovoltaicos, o en su actual uso en los coches
hibridos con pila de combustible. Con esta infraestructura de colaboracion, RE-
OPEN fomenta la reutilizacion de codigos de programacion, evitando la
fragmentacion que provoca el uso de herramientas propietarias por parte de cada
universidad. De este modo, la red RE-OPEN proporciona al alumnado las
competencias necesarias para satisfacer las necesidades de la Industria 4.0.
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Los datos obtenidos de las encuestas muestran que tanto el profesorado
como el alumnado proponen la utilizacion de laboratorios remotos en el método
ensefianza-aprendizaje. Los laboratorios remotos ofrecen una gran flexibilidad y
versatilidad, y tanto alumnado como profesorado valoran muy positivamente
estas ventajas, ya que permiten repetir el experimento tantas veces como el
alumnado lo requiera, reforzando los conceptos teodricos. La valoracion mas
positiva de las encuestas se la ha llevado la idea de haber creado una
infraestructura colaborativa entre cinco universidades europeas, permitiendo
que el alumnado desarrolle nuevas habilidades técnicas y amplien sus
conocimientos tedricos y practicos al poder utilizar laboratorios que no estén
disponibles en su universidad.

Los laboratorios remotos no deben considerarse como un sustituto de los
laboratorios convencionales, sino como un complemento, ya que proporcionan
un conjunto mas completo de competencias en la nueva era digital. Los
laboratorios permiten al alumnado y profesorado realizar las précticas como si
estuvieran en un laboratorio presencial, con la ventaja de la reducciéon de espacio
y tiempo que estos poseen. De esta forma, el alumnado puede hacer uso del
laboratorio mas alla del horario lectivo establecido, lo que posibilita un mejor
acceso para el alumnado que tiene un horario limitado, y ademas, posibilitando
la repeticion de las practicas el nimero de veces necesarias para la adquisicion
de conocimiento.

El Capitulo 4 esta caracterizado por su alto contenido experimental. La
implementacion real de un sistema hibrido de pila de combustible conlleva
realizar un estudio minucioso de todos los elementos que componen el sistema y
la interrelacion entre ellos. Ademas, hay que tener en cuenta que los sistemas de
pila de combustible no tienen atiin una gran implantacion en el mercado y, por
tanto, la disponibilidad comercial es limitada. Por otro lado, las caracteristicas
fisicas y funcionamiento de este tipo de sistemas exigen unos requerimientos
adicionales en los sistemas de acondicionamiento de potencia y fuentes
auxiliares.

Debido al crecimiento urbano en las ciudades, el reparto de alimentos ha
provocado un aumento en el sector transporte, concretamente en el sector del
transporte refrigerado de alimentos. Este crecimiento estd suponiendo un
problema, debido a que tanto el motor del vehiculo como el motor que refrigera
la cdmara de conservacion de los alimentos se alimenta por combustibles fosiles,
en su mayoria por diésel. Este tipo de combustibles se ha convertido en una fuerte
amenaza para la contaminacion, y un objetivo para frenar el cambio climatico.
Por este motivo la UE ya estd implantando medidas para 2035, entre las que
destaca la supresion de combustibles fosiles en el trasporte.

En el Capitulo 4 se disen6, desarrolld y validé un sistema de refrigeracion
alimentado por hidrégeno (HPRS) para su uso en camiones ligeros refrigerados
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destinados al sector del reparto de alimentos. Realizando una exhaustiva
busqueda bibliografica y habiendo obtenido pocos trabajos relacionados con lo
propuesto en este capitulo, se optd por la implementacion de una pila de
combustible tipo PEM y unas baterias. Para la aplicacion propuesta, las PEMFC
necesitan menor temperatura de funcionamiento, posee un BoP mas simple y
unos tiempos de arranque y parada mas cortos (en el rango de segundos), asi
como una mejor respuesta dindmica.

Los resultados experimentales obtenidos en este capitulo corroboran que
las tecnologias de hidrogeno pueden desarrollar soluciones seguras, viables y sin
gases de efecto invernaderos, es decir, cero emisiones netas. A diferencia del
prototipo disefiado por Nuvera® que solo puede ser implementado en su flota,
este disefio permite ser integrado en la actual flota de vehiculos, sin necesidad de
hacer cambios ni modificaciones en la estructura del vehiculo. Tras la prueba en
carretera del vehiculo, se confirmé que en las 8 horas laborales de trabajé no se
necesitd parar para repostar, lo que equivale a una reduccion del 10% del
consumo medio anual y de 3 650 kg de emisiones de CO..

Se considera que el objetivo de esta Tesis es estudiar, disefiar e implementar
un nuevo sistema de ensefanza-aprendizaje en las carreras cientifico
tecnologicas, promoviendo la participacion de las mujeres en el &mbito STEM.

5.2 Desarrollos futuros

Lejos de considerar esta Tesis como algo cerrado, los capitulos que la
conforman han terminado siendo puertas abiertas hacia trabajos de investigacion
futuros.

Asi, por ejemplo, a partir del estudio realizado en el Capitulo 2, se pueden
tomar medidas para mostrar y atraer al alumnado al dmbito cientifico-
tecnoldgico. Para ello se pueden modificar los itinerarios curriculares de primaria
y secundaria, dando protagonismo a los conceptos practicos para que refuercen
los tedricos, y habiendo una multidisciplinariedad entre las asignaturas. Del
mismo modo, se puede dar visibilidad a las pocas mujeres en la ciencia, para que
asi las ninas, desde pequefa, puedan tener a una mujer ingeniera o cientifica
como referente, y no sea una profesion asociada solamente al género masculino.

El proyecto desarrollado en el Capitulo 3, abre nuevos caminos y retos hacia
un nuevo modelo educativo basado en una educacion hibrida, donde el
alumnado pueda realizar las practicas de laboratorio sin necesidad de
supervision, y ademads abriendo fronteras con la cooperaciéon de diferentes
universidades. La Universidad de Huelva cuenta con una plataforma donde tiene
alojados diferentes laboratorios remotos en otras especialidades.

Del mismo modo, en la Universidad de Huelva se esta llevando a cabo la
creacidon de una plataforma movil terrestre alimentada por hidrogeno, que una
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vez desarrollada y a corto plazo servird como practica para otro laboratorio
remoto.

La implementacion llevada a cabo en el Capitulo 4 deja abierta muchas
puertas a la investigacion, sobre todo en el sector del transporte, pudiendo
sustituir los motores contaminantes por motores alimentados por hidrogeno. Los
trabajos futuros se orientan en dos direcciones. Por un lado, intentar transferir la
tecnologia desarrollada para que puedan comenzar a fabricarse en serie
furgonetas refrigeradas y camiones ligeros que basen sus sistemas de
refrigeracién en el uso de hidrdgeno. Por otro, a partir de la tecnologia
desarrollada, disefiar HPRS de mayor potencia y autonomia, viables para su
montaje en camiones frigorificos pesados utilizados en el transporte nacional e
internacional. Ademads, aunque un andlisis sensible a los costes no estaba dentro
del alcance de este trabajo, dados los actuales precios del gasdleo (un gran
problema para el sector del transporte), es sin duda un reto para futuros trabajos.
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ANEXOS. PUBLICACIONES

Algunos de los trabajos cientificos publicados, debido a restricciones relativas a
derechos de autor, han sido retirados de la tesis. En sustitucion de los documentos
ofrecemos la siguiente informacidn: referencia bibliografica, enlace al texto completo y
resumen.

- Macarena, M., Francisca, S., Yolanda, C., & Manuel, A. J. (2022). Working to reduce the
gender gap in STEM fields in Spain. A project based on mentoring and participation. In
2022 7th International STEM Education Conference (iSTEM-Ed). 2022 7th International
STEM Education Conference (iSTEM-Ed). |EEE. https://doi.org/10.1109/istem-
ed55321.2022.9920940

Enlace al texto completo: 10.1109/istem-ed55321.2022.9920940

Resumen:

The low presence and participation of women in Spain, in studies and professions linked
to some STEM fields (Science, Technology, Engineering and Mathematics) is a trans
generational reality, despite the good academic results of women in science and
technology. This vocational segregation has aroused the interest of the international
scientific community over the last forty years, but there is hardly any research in our
country that approaches the study of gender biases in different STEM professions by
young people throughout the different stages of transition to adult life.

- Martinez, M., Segura, F., Anddjar, J. M., Del Zotto, L., Tabakovic, M., & O’Mahony, T.
(2023). Challenges of Digital Transition in Engineering Careers: Solution Based on
Standardized Renewable Source-based Remote Laboratories. In 2023 IEEE 6th Eurasian
Conference on Educational Innovation (ECEI). 2023 IEEE 6th Eurasian Conference on
Educational Innovation (ECEI). IEEE. ttps://doi.org/10.1109/ecei57668.2023.10105326

Enlace al texto completo: 10.1109/ecei57668.2023.10105326

Resumen:

Nowadays, society faces two crucial challenges: digital transition and energy transition.
In this sense, educative innovation plays a key role in this challenging scenario, and more
particularly engineering careers, where laboratory practices are as important as
theoretical classes. This article presents a standardized platform made of five remote
laboratories-based training modules. Five European universities from five different



countries (Austria, Ireland, Italy, Norway, and Spain) participate in the project. Each
university is responsible for developing each remote laboratory, under the guidance
provided by the responsible entity (the University of Huelva, Spain). For this purpose,
the University of Huelva has implemented a remote laboratory based on a
supercapacitor power bank. The rest of the universities have selected other renewable
sources and have replicated the information and communications technology (ICT)
infrastructure. The result is a European network materialized on a homogenized
platform where teachers and students can find all the resources (lecture notes and
laboratory practices) to train and to be trained in renewable energy matter remotely.
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Universidad de Huelva, Spain

Abstract- This paper presents an ALAS project (Ref.
15/3ACT/PAC2021) founded by Spanish Women Institute. With
the recent increase in jobs related to the STEM field and the low
presence and participation of women in studies and professions
related to this field, it represents a gap when it comes to accessing
the labour market, despite the good academic results of women in
science and technology. Today there is hardly any research in our
country that addresses the study of gender bias in different STEM
professions by young people throughout the different stages of
transition to adult life.

Keywords - STEM, education, surveys, participatory workshop,
employment

I. INTRODUCTION

Nowadays, there is a low presence of women in the STEM
field (Science, Technology, Engineering and Mathematics)
both in studies and in related professions. However, the
statistics show the good academic results that women obtain
in science and technology. Specifically, in the 2021 report
offered by the Spanish Ministry of Universities [1], in the
University Entrance Exams (UEE), there was a higher
percentage of women enrolled (56.5%) compared to the
percentage of men enrolled (43.5%). Specifically, of all the
branches of education, it is in the branch of Engineering and
Architecture where 74.9% of those enrolled and 72.7% of
graduates were men.

Figure 1 shows the low homogeneity that exists in the
Engineering and Architecture branch.

Enrolled | (2018-20)

Women  Men

Graduates (201819

Demp Ltz 556% U 4% 406%
Social and Legal Sciences 60.1% 309% 2% %5%
trgioeerng and wchicecwe 15 1% e ik T2Th
Arts and Humanities 1% Bi% B6.1% ko)
Health Sciences T08% % "% B8%
Sciences 0% 403% MT% 3%

Figure 1. Distribution of the number of undergraduate and 1st and 2nd
cycle students by branch of education and gender

According to RCLCO (Real State Consulting), between
2005 and 2015, STEM employment grew by nearly 25% —
over five times more than non-STEM employment over the

same period, in United States (U.S). Throughout the 2020s,
the U.S. Bureau of Labor Statistics (BLS) projects nearly 11%
growth compared to less than 8% for all other industries.
Unemployment in STEM jobs peaked at 9% in 2020 versus
16% for non-STEM jobs.

This increase in STEM professions, together with the low
homogeneity of women in the Engineering and Architecture
branch, can have negative consequences for professional
development. Specifically, as shown in Figure 1, the
percentage of women enrolled in the branch of Architecture
and Engineering was 25.1%, but at the University of Huelva
(UHU), this percentage can drop up to 10 points in some
engineering areas. Even in some engineering areas, the
enrolment percentage can reach 0%.

II. ACCOMPANYING GIRLS TOWARDS STEM
CAREERS

In this context, the ALAS project (Accompanying girLs
towArds STEM careers) is framed. This project is focused on
evaluating this low homogeneity of women in the STEM field.
The objectives of this project are to evaluate young people at
different stages of your life, from childhood to adult life, in
order to identify the factors that explain the low presence of
women in the STEM environment. In order to evaluate these
factors, a series of surveys have been carried out based on the
following models:

1. Expectancy—Value Achievement
Motivation [2].
2. Motivational Theory of Role Modelling [3].

3. Multicomponent Model of Gender Stereotypes [4].

Theory  of

A. Surveys

These surveys aim to try to understand the gender gap in
some STEM fields. These surveys aim to know the perception
that students have about people related to STEM professions,
if they find both access and progression to these professions
difficult. Figure 2 shows some of the questions asked in the
surveys.
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Model 1:
Achievement Motivation

Expectancy—Value

Theory of

* Being good at math, science, and technology is important
to me.

*Being good at math, science, and technology will help me
the rest of my years in school.

* What we learn about math, science, and technology is good
for my life

Model 2: Motivational Theory of Role
Modelling

* Take care of mechanics
* Piloting airplanes

* Make the beds

» Caring for the sick

Model 3: Multicomponent Model of Gender

Stereotypes

* Boys do better technical and mechanical tasks than girls.

» Girls are more organized and collaborate better with other
people than boys.

* Girls are better at studying humanity’s careers (such as:
Languages, History, Teaching ...) than boys.

*Boys are better at studying science-related careers than
girls. (Example: Computer Science, Electronics ...)

Figure 2. Survey’s structure. Example of surveys developed at primary
school. Classification by models and constructors

B. Participatory workshops

Apart from these surveys, a series of active participation
workshops have been developed in educational centres. These
workshops are taught by women who have studied STEM
careers at the University of Huelva. These women play a
mentoring role and they teach the workshops in the scientific
areas of their specialty. Figure 3 shows a workshop related to
hydrogen technology and Figure 4 shows a map with the
places where the surveys have been distributed.

Figﬁre 3. Participatory workshop about hydrogen technology

Swigferland

France

Figure 4. Places visited under ALAS project

III. RESULTS
A. Primary school

The criterion for primary school will be set for students in
the last two years. The target was to get 50 surveys and 200
have been achieved. Figure 5 shows some surveys results of
the educational centres of the primary schools. In these
answers, it can be observed, such as “Make the bed”, “Care
sick”, “Clean the house” or “To sew” women predominate and
in “Engage in mechanics”, “Fly planes”, “Drive buses” or
“Drive trucks” men predominate.

‘Who is responsible for these activities?

20 Wl Men [l women [ sotn

Engagein
hairdressing  bank

Manage Repairthings
around the
house

Engagein Fly Drive Make the
mechanics  Planes buses bed

Engagein
politics

Engage in
agriculture

Drive care.
trucks. sick

Hangout  Cleanthe  Tosew
thewashing  house

Engage in
engineering

Dishwashing Iron Cook

Figure 5. Answers to the questions based on the Motivational Theory of
Role Modeling. Primary school

B. Secondary school

The criterion for secondary school students will be set for
third and fourth grade, as it is the last phase of secondary
education. The target was to get 50 surveys and 395 have been
achieved. Figure 6 shows as the same case that in primary
education, for the answers “Make the bed”, “Care sick”,
“Clean the house” or “To sew” women predominate and in
answers as “Engage in mechanics”, “Fly planes”, “Drive

Universidad de Huelva. ISBN 979-8375732176
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buses” or “Drive trucks” men predominate.

‘Who is responsible for these activities?

9 g ven [l women [l Both

w
0
10
Engage in Engegein  Engagein Fly Drive Make the  Engagein Manage Repair things
agriculture  politics  mechanics  Planes buses bed hairdressing bank  around the
house
Drive Care Hangout ~ Cleanthe  Tosew  Engagein  Dishwashing Iron ook
trucks sick the washing house engineering

Figure 6. Answers to the questions based on the Motivational Theory of
Role Modeling. Secondary school

In Figure 7 are shown four graphs very important. These
graphs are important because it can be seen how in primary
education centres there are no laboratories, and in secondary
education centres there are laboratories but the students do not
go them.

I Yes I No

“ w
© 0
“ 0

' ,

Is there a science lab in your school?

Is there a science ab in your high school?

0 I Lessthan 10 [ More than 10

30 | Lessthan 10 g wore than 10

How many times have you been to the lab? How many times have you been to the lab?

a) b)
Figure 7. Graphs that address the attendance of students to the laboratories
of their educational centers. a) Primary school; b) Secondary school

Figure 8 shows the answers to some questions asked of
primary and secondary teachers. The target was to get 5
surveys and 23 have been achieved. The highlight of Figure 8
is that there is a lot of equality in the response to the question
"Female students are more organized and collaborate better
with other people than male students™.

W oaydsagee W2 B3 B¢ MR Totalyagree
15
10
§
0
Inthe labor market, I the abor market, male
mechanical tasks better moreorganizedand  better at studying betieratstudying  femalestudentsare  studentsare better in
than female students collaborate better letters than male: science-related beterin professions  professions relatedto
with other peaple students careersthanfemale  releted 1o personal care  computers, electronics,
than male students Students and socialservices  industry and construction

Figure 8. Answers of primary and secondary teachers to questions based
on Application of the Multicomponent Model of Gender Stereotypes

C. University

The target was to get 30 surveys and 112 have been
achieved. As shows in Figure 5 and Figure 6, in the primary
and secondary education surveys there were some answers in
which women predominated. Also, in Figure 9, shows as in
the surveys of university, the answer more predominance is
“Both”, although in the “To sew” answer continue to
predominate women and in the “Engage in mechanics”
answer, men continue to predominate.

‘Who is responsible for these activities?

W ven [l women [l Both

]
Engagein  Engagein  Engagein Fiv Drive Make the  Engagein Managea REPalrthings
agriculture  politics  mechanics planes buses bed hairdressing bank TR
Drive Care Hang out Cleanthe  Tosew Engagein  Dishwashing  lron Cook
trucks sick the washing house engineering

Figure 9. Answers to the questions based on the Motivational Theory of
Role Modeling. University

Figure 10 shows the answers to some questions asked of
university teachers. The target was to get 5 surveys and 25
have been achieved. In the answers to these surveys, the
teachers agree more that “Female students are more organized
and collaborate better with other people than male students”.
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Figure 10. Teacher’s answers to questions based on Application of the
Multicomponent Model of Gender Stereotypes

D. Postgraduate

The target was to get 5 surveys and 27 have been achieved.
Figure 11 shows that there is a predominance of men in
“Engage in mechanics”, “Fly planes”, “Drive buses”, “Drive
trucks” or “Engage in engineering”, and a predominance of
women in “Make the bed”, “Care sick”, “Clean the house”,
“To sew”, “Iron” or “Cook™.

Wha is respansible for these activities?

k)
W ven [l Women [l Both

Engagein
agriculture

Engagein
politics

Engage in Fly Drive

Make the ~ ENgagein  Managea Repair things
mechanics  planes buses bed  hairdressing  pank  awund the

house

Drive Care.
trucks sick

Hang out Cleanthe
the washing house

To sew Engagein

engineering

Dishwashing Iren Cook

Figure 11. Answers to the questions based on the Motivational Theory of
Role Modeling. Postgraduate

E. Enterprise / Industry

The target was to get 5 surveys and 12 have been achieved,
6 women and 6 men. The answer to the question “In the labour
market, girls are better in professions related to personal care
and social services” are more equitable.

IV.CONCLUSIONS

With the surveys carried out to date, it has been observed
that there is not much difference in the responses according to
gender. This means that the gap would not be due to a belief in
the inferiority of women.

HR Totally disagree N W H: B

Totally agree

In the labor market, girls are better in professions
related to personal care and social services

In the labor market, boys are better in professions
related to computers, electronics, industry and
construction

Figure 12. Answers to the questions based on the Multicomponent Model
of Gender Stereotypes. Enterprise / Industry

However, it has been found that in primary education
schools do not have science laboratories and it has been found
that in secondary education they have science laboratories but
do not use them. This means that the students, in all the years
prior to entering the university, they have never had contact
with anything technological or related to engineering, which
makes it difficult to choose this one.

In the answers “To sew”, “Iron”, “Cook”, “Care sick™ or
“Clean the house” predominate in all the answers “Both”, but
there are many answers of predominance of “Women”. As in
the same case, in the questions “Engage in mechanics”, “Drive
trucks”, “Drive buses” or “Fly planes™ predominate in all the
answers “Both”, but there are many answers of predominance
of “Men”. These responses may be due to education or
ideology.
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Abstract: Currently, the number of job offers in STEM careers (Science, Technology, Engineering and
Mathematics) is growing up, but by contrast, the number of graduates in these fields is decreasing,
particularly women graduates. Consequently, if we do not promote the training of women in STEM
careers, the gender gap, far from narrowing, will continue to widen. This paper presents the research
carried out in the ALAS project (Accompanying girLs towArds STEM careers), which consists of
an experimental analysis based on a multi-model study to discover the possible causes of this low
participation of women in STEM fields. The models used are the (1) expectancy-value theory of
motivation, (2) social role theory, and (3) gender stereotypes theory. Additionally, participatory
workshops have been carried out, with the aim of capturing the students’ reactions when they are
introduced to STEM practices. The surveyed target groups range from primary education groups
up to university graduates and enterprise employees, including both students and teachers. The
obtained results show that there are still social patterns that make young people differentiate certain
types of activities based on gender, especially at secondary school age. Nevertheless, the findings
reveal that beyond the three studied models, a key factor in young people’s decision to be enrolled in
STEM careers is their educational environment.

Keywords: STEM careers; gender gap; expectancy—value theory of motivation; social role theory;
experimental study; gender stereotypes theory; participatory workshop; employment; European
education

1. Introduction

In the search for an education system adapted to the new digital age, the European
Union (EU) has implemented the Digital Education Action Plan (2021-2027). This plan
aims to enrich the quality and inclusiveness of Member States” (MS) education and training
systems, while adapting to the digital age and advancing the process of the digital and
ecological transition [1]. Additionally, the European Education Area (EEA) for 2025 aims to
remove barriers to learning and improve access to quality education for all [2,3].

In this context, according to data collected by Eurostat and shown in Figures 1 and 2,
in 2020, 57.30% of tertiary education graduates (post-secondary education) in the EU were
women, while in Spain, the graduates of tertiary education were 57.14% women. This
percentage remained stable over a six-year period for both Spain and the EU. In all fields
of education, the percentage of female graduates was higher than male graduates in the
period from 2014 to 2020 (according to the most recent published data series), except for
the fields of Information and Communication Technology, and Engineering, Industry and
Construction. The fields of Information and Communication Technology; Engineering,
Industry and Construction; and Natural Sciences, Mathematics and Statistics are part of
the Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM) disciplines. It is possible
to see that in 2014, less than a quarter (17.93%) of graduates in the field of Information
and Communication Technology in Europe were female, and this percentage has slightly
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increased up 20.79% as of 2020. In Spain, the percentage started at 14.63%, and far from
increasing or keeping constant, it has decreased to 12.6%.

Proportion of female graduates of tertiary education in the EU,
classified by discipline

0 58.08 57.65 57.78 57.61 57.58 56.95 57.3
o ® ® ® 3 [ ®
50 53.96 53.63 53.66 53.09 52.66 52.86 53.06
40
33.04 33.2 33.35 3341 33.26 3227 32.46
30 —
[ ] 2547 [ ] ® ® [ ] ® °
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=@ Total @~ Natural Sciences, Mathematics and Statistics
«=@-Information and Communication Technologies & Engineering, Manufacturing and Construction
=== STEM
Figure 1. Proportion of female graduates of tertiary education in the EU, classified by discipline.
Source: Eurostat (STEM = Average [Information and Communication Technology; Natural Sciences,
Mathematics and Statistics; Engineering, Manufacturing and Construction]).
Proportion of female graduates of tertiary education in Spain,
classified by discipline
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Figure 2. Proportion of female graduates of tertiary education in Spain, classified by discipline.
Source: Eurostat.
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As we can observe from the collected data series, the low presence and participation
of women in STEM careers is a transgenerational reality [4,5]. According to the data
provided by the Spanish Ministry of Universities in its report for 2022 [6], 56.9% of Spanish
students who presented to university entrance exams (in Spanish, referred to as PAU;
Prove Access University) in 2020 were women. Of this percentage, 89.8% of women
passed the tests. These percentages are slightly lower in the case of men, where 43.1%
of students who presented to the PAUs were male, and 88.9% passed the tests. This
gender balance is maintained in terms of enrolment; of the 1,340,632 students enrolled
in university degrees, 56% are women. However, when these same data are analysed
in the Engineering and Architecture branch, from all the students enrolled at university,
only 233,365 (17.40%) are enrolled in Engineering and Architecture degrees. Of these
233,365 enrolments, only 59,974 (25.7%) are female enrolments. These data mean that from
the total number of new enrolments in university degrees, only 4.47% are women enrolled
in Engineering and Architecture.

Taking the University of Huelva (UHU) as an example, the number of new students in
recent years in degrees with a greater affinity to the area of technology has been analysed
(BEng Industrial and Electronic engineering, BEng Industrial and Mechanical engineering,
and BEng Computer Science). As shown in Figure 3, in the BEng in Industrial and Electronic
Engineering (green for men and blue for woman), the percentage of women enrolled (blue)
in the degree shows an inverted “W” effect. The percentage of women enrolled is always
below 15%. In the case of the BEng in Computer Science (orange and red), the evolution of
female enrolment with respect to male enrolment is stagnant, without exceeding 9% (red).
The 2013/2014 academic year started with a 16.2% enrolment rate, but in the 2022 /2023
academic year, only 8.2% of students were women. The situation is more serious in the
BEng in Industrial and Mechanical engineering (ochre and pink), which in the 2013 /2014
academic year started with 9.1% of students being women (pink), while in the current
2022/2023 academic year, only 4.9% of students enrolled are women.

History of new enrolments in the Degrees in Industrial and Electronic
Engineering, Computer Engineering and Industrial and Mechanical

Engineering at UHU

Soﬁ%zﬁﬁf??‘

60

40

. i e

0

2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022 2022/2023

==®==Industrial Electronic Engineering (Men) ====Computer Engineering (Men)
=== [ndustrial Mechanical Engineering (Men) === Industrial Electronic Engineering (Women)
==@==Computer Engineering (Women) ==@==Industrial Mechanical Engineering (Women)

Figure 3. History of new enrolments. BEng in Industrial and Electronic engineering, Computer
Science and Industrial and Mechanical engineering. UHU. Source: https://www.uhu.es/unidad-
calidad/informes-y-datos/perfil-del-alumnado-de-nuevo-ingreso (accessed on 12 March 2023).

However, on the other hand, STEM-related job offers have seen a 12% growth in
the last decade. The demand for STEM professionals is growing at a higher rate than in
other sectors [7]. According to the European Center for the Development of Professional
Vocation (CEDEFOP), this growth will be 8% by 2025, compared to the average growth of
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3% projected for all occupations [8]. Over the next decade, the increase in STEM-related
occupations is expected to rise to 10.8% [9]. STEM-related professions are in the top 20
in the EU, as shown in Table 1. However, companies find it difficult to engage and hire
qualified personnel in these areas. Nowadays, people who aspire to job offers are required
to have both hard (technical knowledge) and soft (knowledge linked to leadership and
social relations) skills. This demand is not covered in many cases, due to a lack of applicants
for these professions who have the necessary skills to be able to develop professionally in
an increasingly competitive environment [10-13].

In this sense, the 59% of participants in the study carried out in [14] point to three
main reasons that explain these difficulties:

. There is a graduate shortage due to negative perceptions of STEM professions;
e  Major technological advances mean that degrees have to adapt to these changes;
° There is a common perception that most STEM professions are not gender-neutral.

Table 1. STEM occupations among the top 20 bottleneck vacancies at European level.

Vacancies at ISCO 4-Digit Level Vacancies at ISCO 2-Digit Level
Rank Specific Occupation Rank Specific Occupation
7 Mechanical engineers 2 Science and engineering professionals
3 Software developers 3 Information and communications
technology professionals
12 Electrical engineers 7 Science and engineering associate
professionals
14 Civil engineers 14 Electrical and electronic trade workers

In conclusion, the low percentage of women graduates in STEM-related fields com-
bined with the increase in job vacancies that will occur in these professions in the coming
years will not contribute to reducing the gender gap in these professions; on the contrary,
this gap may widen.

Trying to reverse this situation, the European Union is taking measures to engage
women in the STEM field. In 2015, the United Nations General Assembly (UNGA) declared
11 February as the International Day of Women and Girls in Science, as part of the effort
to achieve full and equal participation of women and girls in science. There are also
other resources such as the European Platform of Women Scientists (EPWS) [15], wherein
more than 100 networks of women scientists and organisations from all over Europe
promote equal opportunities in research fields across all scientific disciplines. GENERA
(the Gender Equality Network in the European Research Area) is a Horizon 2020 project
aiming to continue, monitor and improve the gender equality plans of research institutions
and organisations.

Based on the scientific literature, the following works, which are focused on analysing
the gender gap in STEM careers, deserve special attention. The study by McDaniel [16]
examines how gender equality culture influences adolescents’ choice of career when they
begin to plan their future. The study was conducted on a group of 15-year-olds from
24 different countries. The author recognised that it is unknown how gender stratification
or cultural ideologies impact the development of boys” and girls’ STEM career expectations.

More recently, new scientific works also related to the STEM gender gap concern
have been brought up for discussion. The proposal made by Garcia-Holgado et al. [17]
analyses a number of Latin American and European universities in order to define gender
equality action plans to enrol, retain and orient women in STEM programmes. Dulce-
Salcedo et al. [18] conducted a study to test whether the presence of female STEM teachers
in secondary education positively influences the enrolment of more women in STEM in
tertiary education.

Apart from the cultural factor mentioned in [16,17], and the expectative factor studied
in [18], Jiang observes in [19] that men’s ability-sorting behaviour is statistically stronger



Educ. Sci. 2023, 13, 649

Anexo |

5 of 36

than women’s when choosing a degree. The author defends that gender differences in
ability and ability sorting explain a portion of the gender gap in STEM careers. These
gender stereotypes were also investigated by Kumar et al. [20] with children aged 46 years.
The authors assessed the perceptions of children when they viewed one of four groups
of scientists: all-male, all-female, a lone female among all males, or a lone male among
all females.

Finally, the gender gap was monitored from adolescence to adult age by Gawet and
Krsti¢ in [21]. This study quantifies the impact of the gender gap at different levels of edu-
cation (youth, higher education, adult learning and STEM education) in EU countries. The
authors observed that in countries with a relatively lower level of female entrepreneurship
and education outcomes, the gender gap in entrepreneurship is affected most significantly
by gender gaps in early leavers, higher education and STEM education.

Based on all of the above, the starting hypothesis of this work is that the gender gap in
STEM careers cannot be explained by one single psychological model, and that the reasons
for the low presence of women in STEM careers are not only psychological or cultural, but
also due to the educational environment.

The objective of this paper is to analyse the possible causes and effects of the low
presence of women in STEM-related fields. To carry out the study, an evaluation of young
people in five different stages of their lives, from childhood to adult life, is carried out. For
this purpose, a multi-model study is applied, based on the (1) expectancy—value theory of
motivation, (2) social role theory, and (3) gender stereotypes theory, to examine the reasons
for the low presence of women in STEM-related careers in the EU.

Additionally, the study includes visits to educational centres wherein different partici-
patory workshops are carried out with students from both primary and secondary schools.
Table 2 shows the main contribution of authors’ proposal, taking into account the aforemen-
tioned related works. Table 2 is divided into five items, where the first item is “Scope” and
serves to evaluate where the study has been conducted (nationally, internationally or both).
The second item, “Target group” refers to the group on which the research is conducted
in order to evaluate the gender gap in the STEM field, such as students, graduates, teach-
ers and entrepreneurs. The third item, “academic year” is oriented to students in order
to classify them by age. The fourth item, “Survey analysis tool” is used to evaluate the
questionnaires/tools used to determine the possible causes of the gender gap. Finally, the
last item, “Activities” refers to whether any type of participatory workshop is carried out
in the study to bring STEM activities closer to the surveyed target groups.

The novelty of the authors’ proposal is constituted as follows.

1.  Interregional and international scope: the study is carried out in different regions of
Spain (Huelva, Cadiz, and Badajoz), and in three European countries (Italy, Austria
and the Czech Republic).

2. Target groups: the sample analysed is made up of young people at five different
moments of the life cycle, all linked to the transition to adult life (primary education,
secondary education, higher education and the early stages of their entry into the
labour market), with the aim of identifying the reasons for the low presence of women
in STEM environments.

3. Academic year: the study includes the entire education system, from primary educa-
tion to university education.

4. Survey analysis tool: the surveys are based on a multi-model theoretical foundation
applying three theories: the expectancy-value theory of motivation, the social role
theory and the gender stereotypes theory.

5. Activities: participatory workshops led by women specialists in STEM fields. These
workshops are given in primary and secondary education settings, and the workshops
are adapted to the educational level at which they are given.
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Table 2. Authors’ contribution regarding scientific related works.

Reference Scope Target Group Academic Year Survey Analysis Tool Activities
Renewable Energies,
National and Primarv education Industrial Electronics
international (Stuc){ents and Third and and Chemical
(Spain and the fourth year Engineerin:
P teachers) ¥ & &
Czech Republic) participatory
workshops
Renewable Energies,
National and Secondary Model 1: Industrial Electronics
international education Fifth and sixth Expectancy-Value and Chemical
Authors’ (Spain and Ttaly) (Students and year Theory of Motivation Engineering
u orsi p ¥ teachers) Model 2: Social Role participatory
proposa Theory workshops
National and Model 3: Gender
international University Stereotypes Theory
(Spain, Italy, (Students and All -
Austria and the professors)
Czech Republic)
National (Spain) I;::Ziiletz All -
National (Spain) En’;f:(}:frézzi/ou;;zstry All -
International
Standard Classification
of Occupation (ISCO)
[16] International i’;f;il;rg 15 andoig years World Bank and -
European Values Survey
(EVS)
Item Response Theory
7] National and University All UNESCO SAGA Toolkit -
International
. ) Secondary
[18] National (Bogota) education All - -
First Destination Survey
National Uni it American Community
[19] (University of 11-—:;81;5; Y All Survey -
Purdue) & es National Survey of
College Graduates
[20] National Preschool 4-6 years old Attribution theory -
Int i 1 Youth, higher
[21] ?Eeliila 1oar:1 education, adult 15-30 vears old European Union Labor )
ope learning and STEM yearso Force Survey (EU-LFS)
countries) education

(1) Target group: sample of the population on which the study is conducted, divided into students (primary
education, secondary education and university), teachers/professors and enterprise/industry professionals.

2. Materials and Methods
2.1. ALAS Approach: Foundation and Methodology

In order to find an explanation for the low participation of women in STEM-related
studies, ALAS research (Accompanying girLs towArds STEM careers) developed a study
to analyse the possible causes and effects. To carry out the study, an evaluation of people
in five different stages of their lives, from childhood to adult life (primary education,
secondary education, university students, university graduates and enterprise/industry
professionals), is carried out, as shown in Figure 4.
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1. Primary education
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Figure 4. ALAS research. Five different stages from childhood to adult life.

Teachers

Students

Professors

The research group has extended the study outside Spain to identify whether the
gender gap in STEM careers is a national or international problem, and, secondly, whether
the causes of this gender gap are similar across countries. The study has been carried out
in different regions of Spain (Huelva, Cadiz, and Badajoz), and three EU countries: Italy
(Rome), the Czech Republic (Prague) and Austria (Vienna). Figure 5 shows a map of the
educational centres visited.
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Figure 5. ALAS geography. Sites visited during the project execution.

2.1.1. Methodology and Surveys

In order to carry out the study on the five different life stages mentioned above, a
series of surveys based on the theoretical models, shown in Figure 6, were distributed.
The surveys are anonymous; only gender, age and educational centre information was
received. As Figure 6 shows, the surveys are based on a multi-model theoretical foundation
in order to identify causes, make decisions and alleviate the current very low participation
of women in STEM careers. The multi-model study involves
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Model 1: Expectancy and Value Theory of Motivation

*  Motives (MO): STEM subjects are fun; I understand STEM subjects; I get good grades in STEM
subjects.

*  Expectations (EX): If T work hard in STEM subjects, I will learn and get good grades; I can
study hard enough to pass the next STEM subject exam.

+ Incentive value (IV): Being good at STEM means a lot to me; Being good at STEM will help me
in the rest of my studies; What we learn about STEM is beneficial to my life; The knowledge I
have of STEM will help me in my future work.

Model 2: Social Role Theory

*  Who is responsible for
* Flying planes?
* Engaging in engineering?
+ Caring for the sick?
+ Sewing?

* etc.

Model 3: Gender Stereotypes Theory

+  Stereotypes about competences and capabilities (SCC): Men are more qualified than women to
carry out technical and mechanical tasks; Women are better able to carry out organizational
and cooperative tasks, etc.

+  Stereotypes about social responsibility (SSR): Men are responsible for supporting their families
financially; Women should take care of the house and their children.

Educational Environment

* Do you use inclusive language while teaching?
+ Is there a STEM lab in your primary school?; Is there a STEM lab in your secondary school?

* How many practices have you carried out in the lab?; How many times have you gone with
your students to the laboratory since you started working in this educational centre?

+ Do you think this can have any (positive or negative) consequences for society?
+  What motivated you to choose the university degree you studied?

Figure 6. ALAS methodology: the multi-model basis used in the research.

The expectancy-value theory of motivation [22-26]: this model has been used to ex-
plain the vocational segregation of women and their under-representation in technology-
related studies. The model proposes that the manifestation of a behaviour is the result
of a multiplication of three components: the need for achievement (motives, MO),
the probability of success (expectations, EX), and the incentive value (IV) of the task.
People only enrol in studies that they believe they can succeed in because they have
the skills and /or competencies to pursue them (expectations for success), and because
they perceive them to have a high value (subjective task value).

To measure these variables, in primary education, the response options were “Yes”
and “No”, to ensure the subjects” understanding and the reliability of their answers.
At higher levels (secondary, university and graduates), the responses used consisted
of a 5-point Likert scale, ranging from 1 (strongly disagree) to 5 (strongly agree).
Social role theory [27-29]: this model aims to highlight the sources of prejudice towards
women in leadership positions. The goal of this model is to obtain information on
participants’ beliefs about the tasks and activities they consider to be the domain of
men, women or both. Socially, there is an incongruence between a woman’s traditional
work role and a leadership position. This means that many women do not obtain
leadership positions, or do not stay in them for long. Traditionally, women have had
roles attributed to them that relate to care and emotions, while men have had roles
attributed to them that relate to achievement, assertiveness and power.
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e  Gender stereotypes theory [30-33]: this model explains that gender stereotypes have
a multicomponent structure linked to personality traits, role-related behaviours and
professions. This means that the closer the match between a person’s self-image
and the prototypical image of someone working in a particular field, the more likely
that person is to choose that profession. When applied to women, this means that
they find few similarities between themselves and the prototypical image of a person
working in the STEM field. The main cause of this problem is the lack of female role
models in the scientific and technological fields, which does not encourage women to
opt for these fields. For this purpose, the construct is made up of two components:
stereotypes about competences and capabilities (SCC), and stereotypes about social
responsibility (SSR).

e  To measure these variables, in primary education, the response options were “Yes”
and “No”, to ensure the subjects” understanding and the reliability of their answers.
At higher levels (secondary, university and graduates), the responses used consisted
of a 5-point Likert scale, ranging from 1 (strongly disagree) to 5 (strongly agree).

e The educational environment [34]: To identify possible structural problems and how
the educational environment influences the selection of academic curricula from
primary school to university, additional questions have been included in the surveys;
these questions concern the number of laboratories in a given centre, the number of
laboratory practices carried out, the use of inclusive language, etc.

These theories are applied to the surveys as shown in Figure 6. Each theory is applied
to one construct, and each construct is made up of a series of questions. In this sense,
references [22-26] have been consulted to formulate the questions in the surveys to analyse
the expectancy—value theory of motivation. The questions in the surveys related to social
role theory have been obtained from [27-29], and the questions that allow us to evaluate
the gender stereotypes theory were obtained from [30-33]. Finally, the authors used [34] as
a basis to elaborate upon constructs related to educational environment.

2.1.2. Materials and Participatory Workshops

In addition to distributing surveys, in primary and secondary educational centres,
participatory workshops have been carried out. The aim of these participatory workshops
is to introduce students to STEM careers by means of technological and scientific laboratory
practices. The complexity of these participatory workshops is adapted to the age of the
students. According to the gender stereotypes theory explained above, stereotypes have
an effect on students” choice of a profession. For this reason, in order to engage girls
in STEM, female STEM leaders were made responsible for running the workshops. The
participatory workshops were driven by female students from the University of Huelva
(Industrial Chemical Engineers and Industrial Electronics Engineers). Figure 7 shows the
women Industrial Chemical Engineers teaching chemistry practice. In this workshop, they
made slime and hydroalcoholic gel.

mim
& s

(b)
Figure 7. Chemical participatory workshop: (a) making slime; (b) making hydroalcoholic gel.
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Figure 8 shows how the women Electronics Engineers led a hydrogen and renew-
able energy-based participatory workshop and another participatory workshop about an
Arduino microcontroller.

Figure 8. Renewable energy-based and Industrial and Electronic participatory workshops: (a) hydrogen
and renewable energies; (b) Arduino microcontroller.

2.2. Inferential Statistics, and Reliability and Consistency Tests

The information obtained was organised in four databases, one for each educational
level. The analyses were carried out in SPSS-21.

Firstly, the validity of the constructs, (Model 1) the expectancy—value theory of moti-
vation (variables: motives, MO, expectations, EX and incentive value, VI), (Model 2) social
role theory (SR), and (Model 3) gender stereotypes theory (variables: stereotypes about
competences and capabilities, SCC, and stereotypes about social responsibility, SSR), was
verified by analysing the convergent and discriminant validity indicators of the quantitative
variables. A unidimensional analysis showed that the value of the first component for
all constructs was greater than 1. To measure convergent and discriminant validity, other
indicators were used, such as the average variance extracted (AVE) and the square root of
variance. The AVE of the constructs was above the threshold of 0.53 (except for the MO
and VI constructs of primary education, which were 0.50 and 0.48, respectively), and the
internal consistency criteria were met for most of the constructs. Further details of these
scales, including the factor loadings for each item, Cronbach’s alpha, AVE and discriminant
validity analysis, are provided in Appendix A.

Secondly, in order to obtain information about each construct according to gender
and educational stage, a frequency analysis was carried out, as shown in Appendix B. The
frequency tables show the number and percentage of cases of each observed value for
the variables.

Thirdly, to determine the independence between the sex variable and the rest of the
variables, the chi-square coefficient (x?) was calculated for each educational level. In
this analysis, the sex variable acts as an independent variable, and the rest as dependent
variables. The objective of this test is to contrast the dependency relationship by means
of the significance level; if the significance value is greater than or equal to alpha (0.05), it
is determined that there is no dependency. If the significance value is less, dependency is
accepted. Further details of this analysis are provided in Appendix C.

3. Results

The results are classified by target group and by construct. In this way, it will be easier
to identify where and when the neutrality that early ages students have towards STEM
careers is blurred, and when the gap between the number of male students and the number
of female students who prefer STEM careers becomes significant.
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Firstly, in relation to the impact of the study, Figure 9 shows the target number (in
blue) and the achieved number (in orange with labels) of participants finally enrolled in

the research.

ALAS impact: target and achieved number of participants

International Primary Education Students
International Secondary Education Students
International University Students
International University Professors
National STEM workers

National Graduates

National University Professors

National University Students

National Primary and Secondary Teachers
National Secondary Education Students
National Primary Education Students

" 16
]

=36

15

r 12

= 27

= 25

= 2

—
———— 200
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395

100 150 200 250 300 350 400 450

® Achieved M Target

Figure 9. Quantitative impact indicator using the target groups and real scope.

Based on above, the initial objective was to achieve at least 150 participants; in the end,

the research involved a total of 858 participants (472% more than expected). In all cases, the
surveys were anonymous; only gender, age and educational centre statistics were received.

3.1. Primary Education Students

The results obtained in the variables MO, EX and VI, of the (Model 1) expectancy—
value theory of motivation, do not show significant differences between the sexes. The
percentages of girls’ and boys’ responses to the different items were similar (Figure 10). In
the same way, it is highlighted that there is no dependency between these variables and the
sex variable, since all the values of x? were greater than 0.05 (Appendix C).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
OU/D
The subjects: I get good gradesIf I work hard in I can study hard Being good at What I learn
math, science in math, science math, science enough to pass math, science about math,
and technology and technology and technology, the nextmath, and technology science and
are fun Iwill learn and  scienceand  isimportantto technology is
get good grades technology exam me beneficial to my
life

® Female students answer ® Male students answer

Figure 10. Primary education answers to questions based on (Model 1) the expectancy-value theory
of motivation.
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The results obtained in the SR variable, of (Model 2) the social role construct, do not
show significant differences between the sexes. This construct asks the question “Who
is responsible for these activities?”. The percentages of responses from girls and boys
were similar (Figure 11). Similarly, we observed that only the item “Who should dedicate
themselves to agriculture?” was dependent on the sex variable (x> = 0.03), since for the rest
of the items, the values of x? were higher than 0.05 (Appendix C). However, it should be
noted that the item “Taking care of sick people” was attributed in a high percentage by
students to both sexes and in a low percentage to the female sex, but no person surveyed
attributed it only to men. In the same way, the items “Dedicate themselves to agriculture”
and “...to mechanics” were not attributed to the female sex by anyone.

Female students' answers
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Figure 11. Primary education answers to questions based on (Model 2) the social role theory:
(a) female students’” answers; (b) male students’ answers.

In relation to (Model 3) the gender stereotypes construct, the data show that the
SCC and SSR variables vary according to sex, as shown in Figure 12. The percentages of
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affirmative responses from male students show that they consider their own sex “more
capable of performing technical and mechanical tasks” and the opposite sex (female) “more
capable of organizational and cooperative tasks”. Regarding the question related to study
specialities (STEM vs. social science), the male students responded with a higher percentage
that “the performance of their classmates is better in careers related to the humanities and
social sciences”. Finally, a significant difference is observed in the responses to the item
“Men are responsible for supporting their families financially”. Additionally, to the item
“Women should take care of the home and the care of their children”, only 11% of surveyed
female students responded affirmatively, while this percentage is tripled in case of male
students, rising until to 31%. On the other hand, the dependence of some items on the
sex variable was demonstrated (for example, “men are more capable than women of

g

performing technical and mechanical tasks”, “the performance of girls is better in writing
careers, humanities and social sciences”, “the performance of boys is better in scientific
and technical careers” and “women should worry about the house and taking care of their

children”), as the values of x2 were less than 0.05 (Appendix C).

M Female students answer  Male students answer
II II II II II -I
Men do Women are Women are Men are better Men are Women should
technical and more organized better at atstudying  responsible for take care of the
mechanical and collaborate studying science-related supporting their home and the
tasks better than  better with humanity’s careers than families care of their
women other people careers (such as: women financially children
than men Languages, (example:
History, Computer,
Teaching...) Science,
than men Flectronics...)

Figure 12. Primary education answers to questions based on (Model 3) the gender stereotypes theory.

Regarding the educational environment, the data reveal that the vast majority of
educational centres are not equipped with a science laboratory (83.4%); therefore, 98.5%
of primary education students have not visited one in the last year. Regarding the sex of
science and mathematics teachers, the data show that in most cases it is female (87.4% and
78.9%) (Table 3).

Table 3. Educational environment in primary education.

Yes (%) No (%)
Is there a STEM lab in your school?
16.60% 83.40%
) Less than 10 (%) More than (%)
How many times have you gone to the lab?
98.50% 1.50%
. Male (%) Female (%)
Science teacher’s gender
12.60% 87.40%
. Male (%) Female (%)
Mathematics teacher’s gender
21.10% 78.90%
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3.2. Secondary Education Students

The results obtained for the variables MO, EX and VI, of the expectancy—value con-
struct, do not show significant differences between both sexes. However, there is a slight
tendency of female students to respond negatively (compared to their peers) to the items “I
understand STEM subjects”, “I get good grades in STEM subjects” and “If I work hard in
STEM subjects I will learn and I will get good grades”. The percentage of “totally agree”
responses in the above items is higher in boys than in girls (Figure 13), and the means of
male responses to these items are higher than those of female students (Appendix B). It was
also shown that an item of the MO variable, “I understand STEM subjects”, is dependent
on the sex variable, since the value of x> was less than 0.05 (Appendix C).

Female students' answers

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

10%
i | B [ L — = N | 'l

The subjects: math, I get good gradesin If I work hardin I canstudy hard Being good at math, What I learn about

B Totally disagree 2 3 m4 M Totally agree

science and math, science and math, science and enough to pass the science and math, science and
technology are fun technology technology, [ will next math, science technology is technology is
learn and get good  and technology important to me  beneficial to my
grades exam life
(a)

Male students' answers
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The subjects: math, I get good gradesin If I work hardin I can study hard Being good at math, What I learn about

W Totally disagree M2 3 w4 mTotally agree

science and math, science and math, science and enough to pass the science and math, science and
technology are fun technology technology, I will next math, science technology is technology is
learn and get good  and technology important to me  beneficial to my
grades exam life
(b)

Figure 13. Secondary education answers to questions based on (Model 1) the expectancy-value
theory of motivation: (a) female students’ answers; (b) male students” answers.

The results obtained in the SR variable of the (Model 2) social role theory show
significant differences between the sexes. The percentages of responses from the female
students when awarding the execution of the different tasks to “both sexes” were higher
than those of the male students, as well as the percentages of responses from the students
when assigning domestic tasks and caring for people to the female sex (Figure 14). In
a similar vein, it was shown that there is a dependency between all the items of this
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variable and the sex variable, since the values of x? were less than 0.05 (Appendix C). It
is notable that no male or female student attributed the items “make the beds”, “dedicate
themselves to hairdressing” and “hang out the washing” to the male sex, nor did they
attribute “dedicate themselves to agriculture”, ” ... to mechanics” or “fly planes” to the
female sex.
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® Men W Women I Both
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% = —) 1 | | | - - - - l_ - - s _I - i _m -
P I & & > G g & LI ) e & & &
& ¥ & & & & & & ‘&»& ;90 %&Q vo"b d é,,<‘° sf“‘ &
é‘c. o8 & Q\A*Q o & & og'@ & L & z.:\'b & %é X
o \‘Q F o R &S s ST
e}k& 655@ & ;&o R @" EG" 03" oF \“»@
& S <2 Py > N So )
& ) & & &% &
zﬂo 'x‘?@ \‘4‘0 < -&&% & £
's"# Q“b' S‘& é@ & "?\e
i o O@b“ & 0,59
(a)
Male students' answers
®mMen HMWomen [ Both
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% I
| IR AR I [
o | i e L DB 1 IR D O |
& ) ) =3 > & N 2 ) 2 & S 3 S
f;}&‘?’ §$,o < @L $ & @’G}I & q,"\'c & ‘\0@ \¢7<§L3’ Ky & ‘&a of e,é& &é& & P
P > .
%"3\ &.@Q é‘é ‘eé ‘0& N \b‘ @Qg‘ z}& 5& 05"& Ji q'& o'%'e @"t'e
& > & < @1’ ¥ & S < & \& z?“ o &
i\ & & e N s> < & & &
. s & & ,;53' S a'}
& @ S & & < ca &
zﬂ’ o \7'.\ ig 6"‘0 & ‘§°
& & i A& 5 i
< & & QQ N
0° ozb <= Q°
(b)

Figure 14. Secondary education answers to questions based on (Model 2) the social role theory:
(a) female students’ answers; (b) male students” answers.

Regarding the gender stereotypes construct (Model 3), the data shows that the SCC
and SSR variables vary depending on sex. The answers of the students indicate that they
agree to a greater extent than their classmates with the items asked (Figure 15). For the
SCC variable, the average of the responses given by male students (Mean_p,,1¢) to the item
“men are more capable of doing technical and mechanical tasks” was 2.22, while that of
the female students (Mean_female) Was 1.48. The male students also consider to a greater
extent than their female counterparts that “boys’ performance is better in technical careers”
(Mean_mate = 2.02; Mean_gemale = 1.45). Additionally, in the item “boys are better in STEM
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professions”, the means of the male students were higher than those of the female students
(Mean_p e = 2.56; Mean_gemale = 1.64) (Appendix B). Regarding the SSR variable, the
means of the male responses were higher than those of the female students, which indicates
that they agree to a greater extent than their peers that “maintaining families financially” is
the responsibility of the male sex (Mean_p,1e = 1.85; Mean_¢emale = 1.23), while “taking care
of the home and the offspring” is the responsibility of the female sex (Mean_p,,1 = 1.85;
Mean_¢emale = 1.31) (Appendix B). Finally, the data demonstrated the dependence of the
items of the gender stereotypes construct on the sex variable, since the values of x> were
less than 0.05, except in the item of the SCC variable “women are more capable of doing
organizational and cooperative tasks”, since the value of x2 was 0.06 (Appendix C).

Female students' answers
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construction
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Figure 15. Secondary education answers to questions based on (Model 3) the gender stereotypes
theory: (a) female students” answers; (b) male students” answers.
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Is there a STEM lab in your educational

Regarding the educational environment, the data reveal that most of the educational
centres visited have a STEM laboratory (88.2%); even so, 75.3% of the students had visited
it less than 10 times in the last year. Regarding the sex of science teachers, the majority were
female (67.3%); however, in the subjects of mathematics and technology, the data showed
that the majority of teachers were male (57% and 63.1%) (Table 4).

Table 4. Educational environment in secondary education.

Yes (%) No (%)
Is there a STEM lab in your high school?
88.20% 11.80%
. Less than 10 (%) More than (%)
How many times have you been to the lab?
75.30% 24.70%
. Male (%) Female (%)
Science teacher’s gender
32.70% 67.30%
) Male (%) Female (%)
Mathematics teacher’s gender
57% 43%
Male (%) Female (%)
Technology teacher’s gender
63.10% 36.90%

3.3. Primary and Secondary Teachers

The main questions formulated for teachers were related to educational environment,
as shown in Figure 16. We can observe that in almost all (70%) the educational centres
visited, there is a STEM laboratory, but unfortunately less than 35% of the surveyed teachers
give lessons in the STEM laboratory to his/her students. Despite there being a science lab
in the school, more than a half of surveyed teachers do not prepare hands-on experiments
for their students in STEM labs.
= Yes mNo ® Lessthan 10 # More than 10
100%

80%
60%
40%
—
0%
How many times have you taken your students to the

lab since you started working in this educational

center?
center?

(@) (b)

Figure 16. Primary and secondary teachers” answers about the educational environment: (a) question
about if the educational centre has science laboratory; (b) question about how often students use
science laboratory.

Of the whole sample of teachers consulted in surveys, 78.3% are women and 21.7% are
men. Another additional question they were asked was “Do you use inclusive language
while teaching?” Some responses about the use or non-use of inclusive language were
“Because I do not think it’s necessary”, “It’s not a habit for me”, “I think it’s essential
because there is still a lot of gender inequality”, “For students to acquire this language
and “To normalize it”.

The degree of teachers’ awareness of the low participation of female students in the
fields of science and technology was also assessed, as shown in Figure 17. Regarding the

answers, we can observe that in primary and secondary schools, female teachers are more

’”
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concerned than male teachers about the decrease in students choosing STEM careers, but
male teachers are more cognizant of the gender gap in STEM careers.

Female teachers' answers
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Figure 17. Primary and secondary teachers’ answers on their degree of awareness of the low partici-
pation of female students in STEM careers: (a) female teachers’ answers; (b) male teachers” answers.

3.4. University

At university level, the research was extended to both students and professors from
different fields; these not only included engineering, but also science, social sciences
and economics.

3.4.1. University Students

The results obtained in the variables MO and EX, of the (Model 1) expectancy—value
theory of motivation, do not show significant differences between both sexes, although
the means of the male responses are somewhat higher than those of the female students
(Appendix B). However, there are two items of the VI variable that do show differences in
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the answers offered by the female students and the male students, since the males answered
with a higher percentage of affirmative responses that “being good in STEM subjects means
a lot to me” (Mean_mate = 3.47; Mean_gemale = 2.98) and that “being good in these subjects
will help me in the rest of my studies” (Mean_y, e = 3.46; Mean_g,,1e = 2.96) (Appendix B
and Figure 18). However, only one item of the expectancy—value construct is dependent on
the sex variable (“I understand STEM subjects”), since the value of x? was less than 0.05
(Appendix C).

Female students' answers

H Totally disagree M2 '3 W4 HTotally agree

The subjects: 1 get good grades If I work hard in I can study hard Being good at  The knowledge I
math, science and  in math, science math, science and enough to pass the math, scienceand  have in math,

technology are and technology technology, I will next math, science technology will science and
interesting to me learn and get good and technology make it easier for technology will
grades exam me to get my help me in my
university degree profession
(@)

Male students' answers

M Totally disagree W2 "3 W4 HTotally agree

The subjects: math, 1 get good grades If I work hard in I can study hard Being good at  The knowledge I

science and in math, science math, science and enough to pass the math, science and  have in math,
technology are and technology technology, [ will next math, science technology will science and
interesting to me learn and get good and technology make it easier for technology will
grades exam me to get my help me in my
university degree profession
(b)

Figure 18. University students” answers to questions based on (Model 1) expectancy—value theory of
motivation: (a) female students’ answers; (b) male students’ answers.

The results obtained in the RS variable of the (Model 2) social role theory do not show
significant differences between the sexes. The percentages of female and male responses
to the different items were similar (Figure 19). In the same way, it was shown that there
is no dependency between most of the items of this construct and the sex variable, since
the values of x* were higher than 0.05 (Appendix C), with the exception of the item “who
should be dedicated to agriculture?”, which did show dependence (x? = 0.03). It is worth
highlighting the fact that no female student attributed certain domestic and care tasks to
the male sex (i.e., making the bed, taking care of the sick, hanging out the washing, cleaning
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the house and sewing), but the male students did. In a similar vein, the items “dedicate
themselves to agriculture”, “...to politics” and “repairing things around the home” were
attributed in a high percentage by students to both sexes and in a low percentage to the

male sex, but no person surveyed attributed this item only to women.
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Figure 19. University students’ answers to questions based on (Model 2) the social role theory:
(a) female students” answers; (b) male students” answers.

As for the SCC and SSR variables of the (Model 3) gender stereotypes theory, the
percentages of the responses of students stating that they “totally disagree” with almost
all the items were higher than 50% in both sexes, except for the one related to “Women
are more organized and collaborate better with other people than men”. More than 15%
of surveyed male student agreed totally with this item, while only 5% of the surveyed
female students (Figure 20) agreed with this item. The means of the responses of both sexes
are similar (Appendix B). The x2 analysis showed that there is no dependence between
the SCC and SSR variables with the sex variable, since all the values are greater than 0.05
(Appendix C).
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Figure 20. University students’ answers to questions based on (Model 3) the gender stereotypes
theory: (a) female students” answers; (b) male students’ answers.

Additionally, university students were asked about their degree of concern in relation
to the effect that the actual gender gap in STEM careers could have on society. Almost
70% of the surveyed participants think this will have consequences for society, as shown in
Figure 21.
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Figure 21. University students” answers to an additional question on the impact that the low
percentage of women enrolled in STEM carers could have on society.

As for the primary and secondary students, the last construct discussed with the
university students was the educational environment. With regard to the reasons that
guided the students to choose their current university degree, differences can be observed
between the responses of women and men studying STEM careers, and between women
studying STEM and women studying non-STEM careers. Half of the surveyed students
studying STEM careers (54.55% of women and 55.26% of men) recognise that they selected
STEM careers by vocation. By contrast, this percentage increased to 88.10% (women) and
71.43% (men) in the case of non-STEM students.

Other reasons such as family influence have a weight of 18.8% in STEM women (the
highest weight in comparison with the non-STEM women and all the male students).
Additionally, almost one fifth of surveyed STEM women (18.18%) say their choice was
motivated by professional opportunities. This percentage duplicates in the case of STEM
men (34.21%). The responses of the students of non-STEM degrees do not contemplate
family influences or professional opportunities in their choice. Observing only the male
students, the responses of the STEM students were mostly related to vocation and profes-
sional opportunities (55.26% and 34.21%), similar to male students of non-STEM degrees
(71.43% and 19.05%) (Table 5).

Table 5. Reasons that guided the choice of curriculum.

Female Students’ Responses Male Students’ Responses

STEM %) NOSTEM  grpm(wy ~ NoSTEM
(%) (%)
Family influence 18.8% - 2.63% -
Vocation 54.55% 88.10% 55.26% 71.43%
Previous curricular itinerary 9.09% 11.90% 2.63% 4.76%
Obligation - - 5.26% -
Professional opportunities 18.18% - 34.21% 19.05%
Dk/Da - - - 4.76%

3.4.2. University Professors

Surveys asked this group their gender, age, years of teaching experience, and the
institution in which they teach. Of this group of 25 professors, 20% were women and
80% were men. The professors’ surveys were more focused on how they perceive the
roles that traditionally exist in this field between men and women, as they apply to male
and female students. As Figure 22 shows, they were also asked additional questions,
including: “Do you use inclusive language while teaching?”. More than half of professors,
regardless of whether they are men or women, do not use inclusive language in classes.
Some answers about the use or not of inclusive language were “It’s a waste of time”, “It
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makes communication difficult”, “I have not internalized it. It does not come naturally to

me”, “Because I do not agree with this language”, “I'm used to it and it seems to me the
most appropriate” and “This language shows equality and respect”.

Female professors’ answers Male pl‘DfESSDl’S‘ answers
100% 100%
b
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20%
20%
0%
Do you use inclusive language while 0%
teaching? Do you use inclusive language while teaching?
B Yes HMNo B Yes W No
(a) (b)

Figure 22. University professors answers to an additional question on the use of inclusive language
in the classroom: (a) female professors’ answers; (b) male professors’ answers.

3.5. University Graduates

The results obtained in the variables MO, EX and VI of the (Model 1) expectancy—value
theory of motivation do not show significant differences between the sexes. In a similar
vein, it is highlighted that there is no dependency between these variables and the sex
variable, since all the values of x? were greater than 0.05 (Appendix C).

However, there is one item of the VI variable that does show differences in the answers
offered by the female students and the male students; the male students responded with a
higher percentage of affirmative responses that “being good in STEM subjects means a lot
to me” (Mean_p,1e = 4.08; Mean_gemae = 3.63) (Appendix B and Figure 23).

Female students' answers
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

20%

10% I 0 I
O | = [

The subjects: I got good grades If I worked hard I could study Being good at The knowledge I
math, science and in math, science in math, science hard enough to math, science and have in math,
technology were and technology and technology,] passthe math, technology made  science and

M Totally disagree M2 3 m4 MmTotally agree

fun learned and got science and it easier for me to technology
good grades  technology exam get my university helped me in my
degree profession
(@

Figure 23. Cont.
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technology were and technology and technology,I passthe math, technology made science and
fun learned and got science and it easier for me to technology
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Figure 23. University graduates’ answers to questions based on (Model 1) the expectancy-value
theory of motivation. (a) female students’ answers; (b) male students’ answers.

The results obtained in the SR variable of the (Model 2) social role theory do not
show significant differences between the sexes. The percentages of female and male
responses to the different items were similar (Figure 24). In the same way, it was shown that
there is no dependency between most of the items of this construct and the sex variable,
since the values of x? were higher than 0.05 (Appendix C). Nevertheless, it is worth
highlighting the fact that a higher number of female graduates consider both women and
men to be responsible for doing all the tasks mentioned in the survey (100% of surveyed
women believe that task such as flying planes, managing a bank, taking care of the sicks
and cleaning the house correspond to both men and women). However, regarding the
answers from male graduates, it can be seen that there are considerable number of tasks
that male graduates consider to correspond exclusively to men (dedicating themselves
politics, dedicating themselves to mechanics, flying planes, driving buses); meanwhile,
they considered several domestic tasks to correspond exclusively to women (taking care of
the sick, hanging out the washing, cleaning the house, sewing).

In relation to (Model 3) the gender stereotypes theory, for the SCC and SSR variables,
students of both sexes stated that they “totally disagree” with almost all of the items (i.e.,
more than 50% of students of both sexes), as shown in Figure 25, Appendix B. The x?
analysis showed that there is no dependence between the SCC and ERS variables with
the sex variable, since all the values are greater than 0.05 (Appendix C). But some items
deserve attention. For example, in the item “In the labour market, boys are better at
STEM professions”, the disagreement level is higher in woman than in men (Mean_female
1.44, Mean_py,1e = 1.92). In the items “Men are responsible for supporting their families
financially” and “Women should take care of the home and of their children”, absolutely all
of the surveyed women disagreed, but not all of the surveyed men thought the same. There
were even some who totally agreed with these items (Mean_semate = 1, Mean_p,1e = 1.50).
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Figure 24. University graduates’ answers to questions based on (Model 2) the social role theory:
(a) female graduates” answers; (b) male graduates’ answers.
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Figure 25. University graduates” answers to questions based on (Model 3) the gender stereotypes
theory: (a) female graduates * answers; (b) male graduates * answers.

3.6. Enterprise/Industry Professionals

The last target group studied is that of enterprise and industry professionals. The
surveys were anonymous; only information on gender, age, position held in the company
and years of experience was obtained. The surveys asked questions about the type of
activity carried out by the company within the STEM field, and the gender equality that
exists within the company. Figure 26 shows the obtained results from some of the questions
in the survey: “Is there an equal environment between men and women in the company
where you work?”, “Do you use inclusive language in your work environment?” and
“Does the company in which you work have an Equality Plan registered in REGCON?".
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As Figure 26a shows, there is an equal environment in the companies, although inclusive
language is not yet well established (Figure 26b). Similarly, most STEM workers do not
know if there is an Equality Plan in their company (Figure 26c).

W Yes @ No

® Yes
® No

Is there an equal environment between men and women
in the company where you work? Do you use inclusive language in your work
environment?

(a) (b)

® VYes
® No
@ Don’t know

Does the company in which you work have
an Equality Plan registered in REGCON?

(o

Figure 26. Enterprise/industry professionals’ answers to questions about the STEM field and the gen-
der equality that exists within their company: (a) question about equality environment; (b) question
about inclusive language; (c) question about equality plan.

4. Discussion

Based on collected data, the initial hypothesis is validated. There is not a single model
that explains the low presence of women in STEM careers. From the research carried out,
we can observe an interrelation between the three models. Students who classify tasks and
professions according to gender (i.e., the social role theory) are prone to assigning different
capabilities to women and men (i.e., the gender stereotypes theory).

Then, with regard to the tasks and activities that students consider to be typical of
men, women or both sexes, i.e., the roles that society has traditionally attributed to men
and women, the data do show significant differences between male and female students,
especially in secondary education; at this stage (coinciding with adolescence), male students
showed greater discrimination between the roles assigned to the sexes.

Regarding gender stereotypes related to competences and skills, the collected data
indicate that from primary education onwards, there is a greater tendency for male students
to consider themselves better at STEM disciplines and professions. This tendency is more
noticeable in secondary education, but tends to decrease in higher education. Regarding the
stereotypes of social responsibility attributed to the sexes, according to the data analysed,
male students show a greater discrimination of responsibilities attributed to each sex than
female students. These differences are more pronounced at an early age (primary and
secondary education), and diminish by the time they reach higher education.
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Regarding the influence of educational environments on the promotion of STEM
degrees, the data revealed the frequent use of non-active methodologies in primary and
secondary schools, as well as a lower female presence in the teaching teams of these subjects
in secondary schools. These findings could indicate that the educational environments
analysed (primary and secondary) favour female students rarely choosing STEM degrees.

With regard to the motivations for the choice of degree, according to the data analysed,
vocation is the main reason. In addition, university students believe that the low percentage
of women in STEM degrees will increase inequalities between men and women. On the
causes of low female participation in STEM, students” opinions differ by gender. Female
students attribute low participation to social causes, and male students attribute low
participation to gender differences in taste. Both female and male university students would
encourage guidance in the previous educational stages to increase female participation in
STEM degrees.

With regard to teachers, both primary and secondary education teachers are highly
committed to closing the gender gap in all fields, and particularly in STEM careers.

Unfortunately, university professors do not seem to be either as committed or as
concerned about the gender gap in STEM careers. Most of them are not looking for new
resources to help challenge the gender gap in their classes.

Regarding companies and industries, it can be observed that they reflect what is
happening in the other productive sectors and the rest of society in general. More than 83%
of surveyed companies have a gender equality plan, but only half use inclusive language
in the work environment.

Comparing the results obtained by the authors in this research with previous scientific
works referred to in Table 2, we can observe the following. The study carried out in [16]
with 15-year-old students in 57 countries found that 64% of boys and girls expect to be able
to work in a STEM-related profession. In our case, the study conducted by the authors
found that 40% of female secondary school students believe that their knowledge obtained
in mathematics, science and technology will be beneficial for their future (Figure 13a).
Similarly, a study in [16] found that the separation of men and women in certain sectors of
the public sphere can spread certain gender roles in professional occupations. The authors’
study, based on “(Model 2) social role theory” also found that there are still professions
rooted in gender roles.

Garcia-Holgado, Mena et al. [17] showed that only 32.69% of graduates in STEM
programs during the 2018/2019 academic year were female. In the study conducted by the
authors, in Figure 1, it is shown that in 2018, 33.26% of graduates in tertiary education in
the EU in STEM disciplines were female.

The results of the study by Dulce-Salcedo et al. [18] indicate that this gap could be
reduced by exposing students to a higher proportion of female STEM teachers in secondary
education. In the study conducted by the authors, surveys of primary and secondary
education teachers are pooled, and of the 23 teachers surveyed, 18 are female teachers;
both female students and female teachers are aware of the importance of having a female
reference in STEM classes.

Jiang [19] conducted a study in which he found that family reasons, place of work and
stereotypes rooted in women's place of origin influence a higher dropout rate in women in
STEM disciplines than in men. In the study carried out using “(Model 2) social role theory”,
the authors found ideological entrenchment regarding women taking care of the home and
caring for the sick.
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The study conducted by Kumar et al. [20] with children between 4 and 6 years of age
found that in the male/all-female condition, the scientist figure was more rooted in the male
role, with 59%, as opposed to 33% in the all-female condition, 38% in the all-male condition
and 43% in the female/all-male condition. In the study carried out by the authors for
“(Model 2) social role theory” with children in primary education, it can be seen that many
professions still have a gender difference in perception (Figure 11a,b), where powerful and
intellectual occupations are associated with men, and more care-oriented professions are
associated with women.

The results obtained from the study conducted by Krsti¢ and Gawet [21] determined
that the gender gap in STEM entrepreneurship is determined by the gender gap in STEM
education. There are twice as many male entrepreneurs as female entrepreneurs. In higher
education, the largest STEM-related gender gaps are in science, mathematics, comput-
ing, engineering, manufacturing, and construction, with far more male graduates than
female graduates. The study conducted by the authors shows that in higher education
(Figures 1 and 2) the number of women graduates in tertiary education in Europe ranges
between 32-33%, while in Spain, it ranges between 28-29%.

5. Conclusions

Based on the obtained results, it can be concluded that we have a long way to go to
reach gender-balanced study ratios in STEM fields. On the one hand, the results of the
surveys show that there are still social patterns that make young people differentiate certain
types of activities based on gender. At this stage, boys still think that professions related
to the care of the home and of sick people are the responsibility of women, while more
technical, authoritative and manual professions are for men. This can also be extrapolated in
the opposite direction, resulting in careers such as nursing, social work, primary education
and psychology being dominated by women.

On the other hand, it can be seen that of the three educational levels (primary, sec-
ondary and university), higher education teachers, compared to primary and secondary
teachers, are the least aware of the gender gap in STEM. Most of the university professors
surveyed state that they have no intention of carrying out any type of small action in
their classes to contribute to the visibility of women in a field with such a low percentage
of women.

Apart from the conclusions obtained from the responses to the surveys related to the
three models analysed, the authors determined that one of the most important reasons
for low engagement in STEM areas is the educational environment, i.e. the poor contact
that students have with science and engineering in primary and secondary school. It is
difficult to engage students (male or female) in science or engineering at the age of eighteen
(university) when they have never stepped into a STEM laboratory before. The authors
deduce that it is crucial to redefine the curriculum, adapting it to ensure that primary and
secondary students learn science and engineering with the “five senses” (seeing, touching,
hearing, smelling and tasting).

The participatory workshops carried out in this study have been designed to show that
the fields of technology and science are strongly linked to decision-making and economic
and social leadership positions. If the presence of women in STEM careers is strengthened,
women’s capacity for influence in these fields will be much greater.
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Appendix A
Primary Students Secondary Students University Students University Graduates
Factorial Analysis Mean Mean Mean Mean
(SD) Load AVE Alfa (SD) Load AVE Alfa (SD) Load AVE Alfa (SD) Load AVE Alfa

Motives (MO)

. 4.22 3.01 3.49 3.93
STEM subjects are fun (1.59) 0.62 0.50 0.49 (1.29) 0.79 0.73 0.84 1.31) 0.79 0.71 0.78 (1.15) 0.85 0.81 0.89
I understand STEM subjects é‘gg) 0.85 (:1)’.;2) 0.90 (?‘g;) 0.93 (igg) 0.94
I get good grades in STEM subjects (‘11;2) 0.64 (i;?) 0.86 (ézz) 0.80 (:133; 0.91
Expectations (EX)
If I work hard in STEM subjects, I will learn 498 2.66 3.94 418
and get good grades 0.28) 0.71 054  —0.18 (1.35) 0.92 0.85 0.82 (0.95) 0.90 0.81 0.78 1.02) 0.90 0.81 0.78
I can study hard enough to pass the next 4.88 4.20 3.80 3.93
STEM subjects exam (0.67) 0.71 (1.13) 0.92 (1.05) 090 (1.05) 090
Incentive value (IV)
Being good at STEM means a lot to me (Lll'gg) 0.67 0.48 0.44 (i"gg) 0.79 0.64 0.81 (?'541}) 0.78 0.60 0.68 (i'gg) 0.83 0.79 0.82
Being good at STEM will help me in the rest 4.86 3.99 3.22 3.46
of the years in my studies (0.74) 0.76 (1.19) 0.77 (1.4) 081 (1.32) 0.89
What we learn about STEM is beneficial to 4.84 0.64 3.58 0.82 B _ B B
my life (0.79) ’ (1.26) :
The knowledge I have of STEM will help me 3.70 3.16 3.25
in my future work ) ) (1.33) 0.83 (1.53) 0.74 (1.29) 086
Stereotypes about competences and
capabilities (SCC)
Men are more qualified than women to do 2.05 1.15 1.63 1.43
technical and mechanical tasks (1.76) 075 053 0.68 (1.27) 0.72 061 087 (0.94) 075 0.57 0.84 (0.96) 058 061 0.83
Women are better able to do organizational 2.89 2.76 247 1.89
and cooperative tasks (2.00) 055 (1.46) 0.73 (1.37) 068 (1.07) 054
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Primary Students Secondary Students University Students University Graduates
Factorial Analysis Mean Mean Mean Mean
(SD) Load AVE Alfa (SD) Load AVE Alfa (SD) Load AVE Alfa (SD) Load AVE Alfa
Girls’ performance is better in arts, 1.88 1.90 1.7 1.57
humanities and social sciences majors (1.66) 0.82 (1.22) 0.80 (1.07) 082 (1.17) 091
The performance of boys is better in 1.68 1.73 147
scientific-technical careers (1.51) 0.76 (1.05) 0.83 (0.82) 078 B B
In the labour market, girls are better in ~ B ~ _ 2.03 0.73 1.96 0.69 1.61 0.91
professions related to care and services (1.18) . (1.15) : (1.03) i
In the job labour, boys are better at STEM 2.10 1.68 1.64
professions - - - ) (1.35) 0.86 (0.96) 081 (1.19) 087
Stereotypes about social responsibility
(SSR)
Men are responsible for supporting their 1.80 1.54 1.16 1.21
families financially (1.61) 0.86 0.74 0.65 (1.09) 0.93 0.87 0.85 (0.61) 0.85 0.72 0.60 (0.83) 0.99 0.98 0.1
Women should take care of the house and 243 1.58 1.32 1.21
their children. (1.92) 0.86 (1.17) 0.93 (0.88) 085 (0.83) 099
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Appendix B
Secondary Students University Students University Graduates
Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD)
Female Male Female Male Female Male

Motives (MO)
STEM subjects are fun 294 (1.27) 3.08 (1.30) 3.30(1.42) 3.66 (1.18) 3.81 (1.17) 4.08 (1.16)
I understand STEM subjects 294 (1.27) 3.34 (1.21) 3.06 (1.20) 3.54 (0.93) 3.56 (1.15) 3.75 (1.05)
I get good grades in STEM subjects 2.80(1.27) 3.04 (1.26) 2.96 (1.11) 3.02(0.82) 3.50 (1.15) 3.67 (0.88)
Expectations (EX)
If I work hard in STEM subjects, I will
Jearn and get good grades 4.09 (1.75) 4.31(1.07) 3.85 (1.06) 4.02(0.84) 4.19 (0.83) 4.17 (1.27)
I can study hard enough to pass the
next STEM subjects exam 3.99(1.29) 4.10(1.19) 3.75(1.16) 3.85(0.94) 4.06 (0.93) 3.75(1.21)
Incentive (IV)
Being good at STEM means a lot to me 3.57 (1.34) 3.59 (1.21) 2.98 (1.25) 3.47 (1.14) 3.63 (1.02) 4.08 (1.08)
Being good at STEM will help me in
the rest of the years in my studies 3.97(1.23) 4.01 (1.15) 2.96 (1.41) 3.46 (1.36) 3.19 (1.47) 3.83 (1.03)
What we learn about STEM is
beneficial to my life 3.601.31) 3.56 (1.21) ) ) ) )
The knowledge I have of STEM will
help me in my future work 3.68 (1.38) 3.73 (1.27) 3.11 (1.35) 3.20 (1.36) 3.19 (1.42) 3.33 (1.15)
Stereotypes about competences and
capabilities (SCC)
Men are more qualified than women
to do technical and mechanical tasks 1.48 (0.90) 2.22(1.47) 1.64 (0.94) 1.61 (0.95) 1.19 (0.54) 1.75 (1.29)
Women are better able to do
organizational and cooperative tasks 2.56 (1.38) 2.96 (1.51) 2.45(1.29) 2.49 (1.45) 2(1.03) 1.75 (1.14)
Girls” performance is better in arts,
humanities and social sciences majors 1.62 (1.07) 2.19 (1.30) 1.66 (1.02) 1.73 (1.13) 1.50 (1.09) 1.67 (1.30)
The performance of boys is better in
scientific-technical careers 1.45 (0.80) 2.02(1.19) 1.40 (0.72) 1.54 (0.90)
In the labour market, girls are better
in professions related to care and 1.77 (1.06) 2.31(1.23) 1.91 (1.11) 2(1.19) 1.50 (1.09) 1.75 (0.96)
services
In the job labour, boys are better at
STEM professions 1.64 (1) 2.56 (1.49) 1.64 (0.94) 1.71 (0.98) 1.44 (0.81) 1.92 (1.56)
Stereotypes about social
responsibility (SSR)
Men are responsible for supporting
their families financially 1.23(0.77) 1.85(1.27) 1.08 (0.27) 1.24(0.79) 1(0) 1.50 (1.24)
Women should worry about the house | 41 (g7 1g5(136) | 1.19(0.52)  1.44(1.10) 1 (0) 1.50 (1.24)

and taking care of their children.
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Appendix C
x2 Gender
Primary Students Secondary Students  University Students  University Graduates
Motives (MO)
STEM subjects are fun 0.56 0.38 0.30 0.57
I'understand STEM subjects 0.69 0.04 0.03 0.54
i E;t:é:’s"d grades in STEM 0.65 0.34 0.07 0.65
Expectations (EX)
Lol e and et good rades 034 025 060 048
ihe mont STEM subjecs xamn 047 078 043 030
Incentive value (IV)
peing good at STEM mean3 2 0.35 0.14 030 0.12
Being good at STEM will help
me in the rest of the years in my 0.79 0.23 0.36 0.59
studies
prascleam dbon STEMis | g : -
il hel ey e ek : 033 010 059
Social Role (SR)
Who would these activities
correspond to men, women or 0.03 0.00 0.21 -
both? Engage in agriculture
. Politics 0.61 0.00 0.62 0.35
. Mechanics 0.48 0.00 0.49 0.75
. Fly planes 0.42 0.00 0.79 0.24
. Drive buses 0.58 0.00 0.63 0.83
. Do housework 0.44 0.00 0.63 0.24
. Engage in hairdressing 0.06 0.00 0.34 0.38
. Head a bank 0.98 0.02 0.41 0.24
. Repair devices at home 0.34 0.00 0.94 0.24
. Drive trucks 0.58 0.00 0.32 0.83
. Take care of sick 0.44 0.00 0.63 0.24
. Hang out the washing 0.14 0.00 0.63 0.24
. Cleaning the house 0.43 0.01 0.37 0.24
. Sew the clothes 0.58 0.00 0.26 0.38
.. Engage to engineering 0.11 0.02 0.32 0.83
. Washing the dishes 0.29 0.01 0.37 0.24
. Ironing 0.56 0.00 0.63 0.83
. Cooking 0.65 0.01 0.37 0.24
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x2 Gender

Primary Students Secondary Students  University Students  University Graduates

Stereotypes about competences
and capabilities (SCC)

Men are more qualified than

women to do technical and 0.03 0.00 0.88 0.48

mechanical tasks

Women are better able to do

organizational and cooperative 0.27 0.06 0.31 0.38

tasks

Girls’ performance is better in

arts, humanities and social 0.00 0.00 0.72 0.52

sciences majors

The performance of boys is

better in scientific-technical 0.02 0.00 0.64 -

careers

In the labour market, girls are

better in professions related to - 0.00 0.88 0.26

care and services

In the job labour, boys are better

at STEM professions j 000 069 0-21
Stereotypes about social

responsibility (SSR)

Men are responsible for

supporting their families 0.07 0.00 0.34 0.24
financially

Women should worry about the

house and taking care of their 0.00 0.00 0.20 0.24
children.
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Standardized Remote Laboratories Based on
Renewable Energy Sources for REOPEN
European University Network

M. Martinez, R. Garcia, F. Segura, J.M. Andujar
Grupo de Investigacion de Control y Robética TEP-192, Departamento de Ingenieria Electrénica, de Smema%
Informaticos y Automatica, Universidad de Huelva, Spain
macarena.martinez@diesia.uhu.es

Abstract- This paper presents a prominent e-learning tool that
is part of the collaborative European project RE-OPEN (Ref.
2020-1-1T02-KA226-HE-095424). Focused on the European
energy transition and the problems derivatives from COVID-19,
this project offers an educational tool to bring the digital
transition to higher education. To undertake such challenge, the
University of Huelva has implemented a remote laboratory based
on supercapacitor power bank. This laboratory will help students
to acquire knowledge from a distance. As a remote laboratory, it
ensures complete accessibility and availability to users from every
part in the world, requiring fewer resources and contributing to
the democratization of education.

Keywords- Remote laboratory, standardised ICT, European
Digital Action Plan, European Green Deal

1. INTRODUCCION

On 11 March 2020, World Health Organization (WHO)
elevated the public health emergency situation caused by
COVID-19 to an international pandemic. Due to this, on 14
March 2020 a state of alarm was decreed throughout the
national territory [1]. Among the restrictions implemented, it
is found in home confinement and the suspension of the
presence in the classrooms.

This interruption highlights the need to bring the digital
transition to the classroom, adapting educational system to the
new available technological resources.

Although all educational areas were affected, STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics) careers
have been particularly affected, as hands-on experiments are
crucial parts of science and technology education [2].

Among the different types of laboratories that exist, remote
laboratories [3] stand out:

e They are available for the students at the time and place of
their choice, as long as there is an internet connection
available.

e The user interface can utilizes many softwares to make the
system available on many platforms, ranging from desktop
and laptop PCs, to tablets and smart phones.

e They are beneficial for students who has work besides their
studies, are ill, or are otherwise hindered from participating
in the laboratory at the times set up by the staff.

e The students can also repeat the laboratory exercises as
many times as they desire without any extra assistance
required from staff, in order to gain a better understanding
and further knowledge.

e Can be shared between universities, and the number of

remote laboratories available for the students can be much
higher than the number present at their own university.

A. RE-OPEN Project

In this context, the RE-OPEN project (Remote
labOratories Practical Experiments on renewable energies at
EU uNiversities) is framed, an European Erasmus + project
that is working to promote the digital transformation of Higher
Education by encouraging an easy and constant access to
experimental labs on renewable energies at European Union
(EU) universities. RE-OPEN is the solution to overcome the
challenges of online education by creating an infrastructure of
collaborative remote laboratories in EU universities [4].

The incorporation of theoretical lessons on renewable
energy subjects will facilitate the implementation of remote
laboratories based on renewable energies. These laboratories
will facilitate the energy transition, complying with the
objectives proposed by the European Green Deal and the
Digital Education Action Plan (2021 - 2027).

The European Green Deal, which was published by the
European Commission in December 2019, outlines a plan to
achieve net greenhouse gas emissions by 2050 in Europe [5].
The proposed actions will definitely affect the energy sector,
which will be based on renewable energy sources.

Additionally, the Digital Education Action Plan (2021 -
2027) is a renewed initiative of EU to support a sustainable
and effective adaptation of the education and training systems
of the EU Member States to the digital age [6].

-_.l_w an e
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Fig. 1. Intellectual Outputs (I0) of each European university

There are 5 participating universities from 5 Member
States, specialized in training in energy technologies that have
already adopted innovative training methodologies. The
participating EU universities are: Universita degli Studi
Guglielmo Marconi from Italy as coordinator, Fachhochschule
Technikum Wien from Austria, Munster Technological
University from Ireland, Norwegian University of Science and

Universidad de Huelva. ISBN 979-8410791717
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Technology from Norway, the University of Huelva from
Spain. Additionally, the project includes the ICT company VI
Technology from Italy [7].

As shown in Fig. 1, each partner is responsible for one
Intellectual Output (I0). In a first stage, the Munster
Technological University has analysed the results of the
questionnaires made to students, professors, and technical
staff from the different participating universities. The data
obtained is shown in Fig. 2.

@ Universita Degli Studi Guglielmo
Marconi (ltaly)

@ Fachhochschule Technikum Wien
(Austria)
Munster Technological University
(Ireland)

@ Norges Teknisk-Naturvitenskapelige
Universitet (Norway)

@ Universidad De Huelva (Spain)

@ Other (my University is not on this list)

32

@ Austria
@® Norway
Ireland
@ laly
@ Spain
@ Other

5

28 Responses to employer survey
Fig. 2. Survey data collection

The results showed that the University of Huelva is, among
the participants, the entity that achieves the best score (4.5/5)
in relation to the degree of satisfaction of students and
professors in which experimental practices are useful to
identify strengths and limitations of theoretical models as
predictors of real-world behaviour. Fig. 3 shows the results of
the questionnaires.

Universita Degli Studi Guglielmo Marconi [
(Italy)
Universioad De Huena (span)
Other (my Universiy is not on this Ist) R
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige _ i
Universitet (Norway)
Munster Technological University (Ireland) [N ——
Fachhochschule Technikum Wien (Austria) [
1 15 2 25 3 3s 4 45 5

Fig. 3. Results of the questionnaires

The second part of the project is coordinated by the
University of Huelva and the activities are: mapping of the
hands-on/remote labs in EU universities, designing standard
Information and communications technology (ICT) based
learning solutions and pedagogical models of remote
laboratories (Arduino board, LabView software).

II. SUPERCAPACITORS REMOTE LABORATORY
A. Technical requirements

In this context, the University of Huelva has decided to
implement a remote laboratory based on supercapacitor (SC)

power bank, as alternative energy storage system that offers
high energy densities and a large capacity for rapid charging
and discharging. The objective is to develop a monitoring and
control system that allows students to visualize and study the
charging and discharging curves of the SC power bank. This
remote laboratory is made up by: (1) a real plant based on SC
power bank, (2) a communication interface that sends the video
signal from the laboratory to a server and allows the
communication between the students’ computer and the
remote laboratory facility, and (3) a user interface integrated
into Moodle. In this case, Moodle is used as the Learning
Management System (LMS). The experiment is available for
students 24 hours a day, 365 days a year, by means of a
reservation system, also integrated into the LMS [8].
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Fig. 4. System architecture

Fig. 4 shows a general diagram of the physical plant. The
SC power bank is permanently connected to the acquisition
system, measuring the voltage (V) and the current (A) flowing
through them. The charging current must be limited below the
maximum current supported by the supercapacitor model and
the maximum voltage supplied by SC must be limited between
2,1 V and 2,7 V. Respecting the manufacturer’s nominal
voltage is essential to avoid permanent damage of the
equipment or the reduction of its lifetime. Awareness of this
issue is key when connecting supercapacitors in series. The
main parameters of the plant are shown in Table L.

TABLE I
COMPONENT SPECIFICATIONS

Comp t Par
Capacity: 5000 F
Surge voltage: 2,85 VDC

Suzewrci;;’ac[:tkor Operating voltage: 2,7 VDC
power ba Max. Continuous current: 210 A
Input voltage: 220 VAC
Programmable Output voltage: 0 — 30 VDC

power source Output current: 0,1 — 100 A
Output power: 3000 W
Resistance: 1 Q
Power rating on std heatsink @25°C: 200 W
Normally open interface maximum load: 250
VAC/30 A; 30 VDC/30 A
Trigger current: 3 mA
Working voltage: 12V
Rated current: 100 A

Resistor power

bank

Relay module

Fuse Rated voltage: 500 VAC
Voltage Input Voltage Range : 8 — 24 VDC
Balance IC Cell Voltage Detection Range : 2,4V —3,1VDC
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B. System description

¥ Dic ‘

I - EEEH - o oo - WV H

i PROGRAMMABLE POWER SOURCE | i i i
| i ELECTRONIC LOAD
i SC POWER BANK 3

MICROCONTROLLER i vourace Batanceic |
.. .
HD WEBCAM H . pC
..... t
e©CTES

Fig. 5. SC remote laboratory. Component layout

Depending on the experiment, the SC power bank (1, Fig.
5) will be connected to the charge or discharge circuit by means
of a selector switch (2, Fig. 5). The selector switch will be
implemented by an SPDT relay.

For the charging process, a programmable power source (3,
Fig. 5) will be used, following the system conditions imposed
in Table II. A protection fuse (4, Fig. 5) is included for the
charging process. Since it must be programmed remotely, an
essential requirement is that it allows serial programming (RS-
232 protocol), compatible with the Arduino microcontroller.
To ensure equal charging of each SC, a charge regulator (5,
Fig. 5) is used which will set 12 VDC on the SC power bank.

In the same way, the discharge circuit connects the SC
power bank with an electronic load (6, Fig. 5), in this case
formed by a bank of 8 power resistors, and some relay modules
as a protection measure.

An Arduino microcontroller (7, Fig. 5) will be used for the
control and acquisition system. The user, in this case the
student, making use of a computer (8, Fig. 5), will remotely
access the laboratory, which he will view through a USB
camera (9, Fig. 5) that transmits in real time, located in the
physical laboratory. Finally, the student will be able to interact
with the system through the user interface (10, Fig. 5).

TABLE II
SYSTEM SPECIFICATIONS

Operating voltage SC: 2,4 VDC
Operating voltage SC power bank: 12 VDC
Charging current: 0 — 100 A
Discharging current: 0 ~ 96 A

C. User interface

The user interface designed for the application is shown in
Fig. 6. This interface was developed in LABVIEW, and has
been integrated into Moodle, which is used as LMS. The user
interface is accessible through a reservation management
platform 24 hours a day, 365 days a year.
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Fig. 6. User interface in LABVIEW (charge)

Attending to the developed user interface, two parts can be
distinguished. In the first one, the video image taken from the
USB camera (item A, Fig. 6) is displayed. From this picture,
students can easily check the operation of the plant, which be
necessary in various experiments. The second part of the user
interface includes all the controls that the student can use to
operate the system. First, the student will turn on the
programmable power source (item B, Fig. 6) and then choose
the load current (20 A, 40 A, 60 A, 80 A and 100 A) on the
slider (item C, Fig. 6). Once charging begins, an indicative
green LED (item D, Fig. 6) will light up. The current and
voltage values can be viewed on the displays (item E, Fig. 6).
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Fig. 7. User interface in LABVIEW (discharge)

Once the SC power bank is charged to 12VDC, the
discharge process will begin. Next, the student must turn off
the programmable power source (item A, Fig. 7) and choose
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the number of resistors (item B, Fig. 7) to turn on to discharge
the bank. The discharge current will depend on the number of
resistors turned on. Once the download begins, an indicative
led will light up (item C, Fig. 7). The current and voltage values
can be viewed on the displays (item D, Fig. 7). By clicking on
the image of the SC power bank, the student will be able to
visualize the different loading and unloading curves that are
generated. This screen is shown in Fig. 8.
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Fig. 8. User interface in LABVIEW (graphs)
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Fig. 9. Experimental V-I and V-P curves of the charging process
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Fig. 10. Experimental V-I and V-P curves of the discharging process

III. EXPERIMENTAL RESULTS

In the following section the laboratory practice activities
are presented, reporting graphs of real measurements obtained
during the remote laboratory tests.

Several tests of charging and discharging of the SC power
bank are carried out. Fig. 9 shows the V-1 and V-P graphs of
the charge of the SC power bank up to 12 VDC with the
programmable power source at a charging current of 30 A.

Similarly, Fig. 10 shows the V-I and V-P graphs of the SC
power bank discharge down to O VDC with a resistor power
bank at a discharging current of about 16 A.

LIST OF ACRONYMS

EU: European Union

ICT: Information and communications technology

I0: Intellectual Output

LMS: Learning Management System

RE-OPEN: Remote labOratories Practical Experiments on
renewable energies at EU uNiversities

SC: Supercapacitor

SPDT: Single Pole Double Throw

STEM: Science, Technology, Engineering and Mathematics
WHO: World Health Organization
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Abstract: Society currently faces two crucial challenges: digital transition and energy transition.
Educative innovation plays a key role in this challenging scenario, particularly engineering careers,
where laboratory practices are as important as theoretical classes. This paper presents a standard-
ized training platform supported by five European universities which include a remote laboratory
experience. Each university is responsible for developing a training module under the guidance
provided by the responsible entity (University of Huelva, Spain). For this purpose, the University
of Huelva has implemented a remote laboratory based on a supercapacitor power bank. The rest of
the universities have selected any other renewable source and have replicated the information and
communications technology (ICT) infrastructure. The result is a European network materialized on a
homogenized platform where teachers and students can find all the teaching materials (theory and
practice) to train and to be trained in renewable energy matters in the new digital era.

Keywords: digital transition; engineering training; renewable energy education; remote laboratory;
European university network

1. Introduction

The evolution of teaching has changed from the times when the teacher was a figure
of considerable authority, and classes resembled monologues, to today, where education
makes the student the protagonist of his or her own learning process, encouraging creativity
and participation.

Apart from the teacher—student role and academic methodologies, since 2020, the
face-to-face nature of the classroom has undergone significant changes. With the arrival of
COVID-19 [1], the face-to-face nature of the classroom, especially higher education, has
undergone significant changes. Modern higher education combines face-to-face classes
with online learning [2].

This change in the method of teaching affects higher education [3-5], especially in
scientific-technological areas, where a large part of the training depends on laboratory
practices. Digital transition in education [6], especially in engineering, cannot be immediate,
because students are unable to complete their training without practice with real systems.
In order to adapt to this new digital scenario, remote laboratories appear as an interesting
solution [7,8]. The main four types of laboratories are explained below and shown in
Figure 1:

. Virtual laboratory with local access (Figure 1a): The environment is virtual and is
accessed locally. All experimental work is performed in a computer simulation. The
software tool is installed on a computer that meets the requirements to run it.

e  Virtual laboratory with remote access (Figure 1b, virtual laboratory): The environment
is simulated, and the student accesses through the Internet. The student uses an
experimentation interface of a simulated system via the Internet.

Appl. Syst. Innov. 2023, 6, 52. https:/ /doi.org/10.3390 /asi6020052
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e  Reallaboratory with local access (Figure 1c): This represents the face-to-face traditional
laboratory where the student performs experiments in a physical plant located in the
same room.

. Real laboratory with remote access (Figure 1d, remote laboratory): There is a real
environment which the student accesses through the Internet. The user is able to
manipulate the real plant from anywhere, thus providing greater facilities to students.

O—fE O —did

(a) ()

O i@ O did

(b) (d)

Figure 1. Types of laboratories: (a) virtual laboratory with local access; (b) virtual laboratory with
remote access; (c) real laboratory with local access; (d) real laboratory with remote access.

The main advantages of remote laboratories are [9,10]:

. Remote laboratories can be accessed 24 h/7 days a week from an Internet connection,
without requiring staff supervision.

e  Due to more efficient sharing of resources, educational institutions can satisfy labora-
tory demand with less equipment.

Students from universities with fewer resources can make use of high-tech laboratories.
Students with difficulties in adjusting their work timetable with their class timetable
have greater ease when conducting laboratory practices.

. The user interface is available to be run on several platforms, ranging from desktop
and laptop PCs to tablets and smart phones.

. Students can also repeat the laboratory practice as many times as they desire without
any extra assistance required from staff in order to gain a better understanding and
further knowledge.

e  Remote experiences can be shared between universities, and students have at their
disposal a higher number of laboratories.

e  Remote laboratories allow access to state-of-the-art experiments, avoiding risks of
equipment damage and accidents.

With such advantages, many universities have decided to implement remote laborato-
ries in their educational methodology to adapt to this coming digital era.

Summarizing the above, taking into account the advantages of remote laboratories
and how the European Union (EU) aims to adapt education to the new digital era, this
paper presents a solution that integrates a European collaborative network of remote
laboratories based on renewable energies technology with standardized information and
communications technology (ICT) infrastructure.

The next section offers a scientific literature review, revising previous related works,
comparing the authors’ proposal with these earlier findings, and highlighting the main
contributions of the proposal. Section 3 describes the Materials and Method used to conduct
the research, and results are discussed in Section 4. The main conclusions of the paper are
summarized in Section 5.
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2. Scientific Background. Related Works

Based on scientific literature, the following findings based on the development of re-
mote laboratories in the field of engineering education deserve special attention. In 2014 the
Institute of Information Engineering, Automation, and Mathematics, STU, in Bratislava [11],
presented a remote laboratory to be used in process control courses. The remote experience
allows interaction with three thermal plants, a magnetic levitation plant, and a hydraulic
tank system. The same year, the Chiba Institute of Technology [12], implemented a remote
laboratory that controls by pulse-width modulation (PWM) a direct current (DC) motor and
measures the voltage of a single-phase alternator. The student needs only a web browser to
access the remote laboratory, and it is available to be run in laptop, smartphone, or tablet. A
more ambitious project was carried out by the University of Padova in 2015 in collaboration
with industry [13]. They implemented a remote refrigeration laboratory running under the
LabVIEW® environment, and the real physical plant was located at an industrial site. The
real physical plant has a vapor compression cycle (VCC), and the system has four main
components: evaporator, compressor, condenser, and expansion device. In an attempt to
join education and inclusion, ITMO University of Saint Petersburg implemented a remote
laboratory which allowed students with special education needs to gain knowledge in
electrical engineering and electronics, control theory and systems identification [14]. In
that work, the developed laboratory setup included DC motor monitoring and control.
Students accessed the remote lab using LabVIEW® remote panels through a common
web browser. More recently, in 2020, Slovak University of Technology in Bratislava de-
scribed a remote laboratory in the area of control engineering [15]. This remote laboratory
consists of three tank-based plants and applies the principles of nonlinear systems. The
user interface is based on MATLAB®, the obtained data are transmitted to the client via
WebSockets, and students access the remote lab via Modular Object-Oriented Dynamic
Learning Environment (Moodle) (from Australia).

All above-described remote laboratories have been developed by single universities,
without any other participating entity, except in the case of Beghi et al. (2015) [13] which
included industrial collaboration.

The first example of remote laboratory network found in the scientific literature is
Pastor et al. (2020) [16], where the Spanish National University for Distance Education
(UNED), the German Jordanian University, and the Princess Sumaya University for Tech-
nology (PSUT) implemented a cooperative remote laboratories network. The network is
built over four remote laboratories based on renewable energies: a wind and photovoltaics
power trainer, where students learn the characteristics of solar photovoltaic panels and
wind power generators (windmill, electric fan, solar photovoltaic panel, anemometer, tem-
perature sensor, and load box). Students access via Moodle as a learning management
system (LMS) to interact with the remote laboratory.

More recently, Northern Illinois University and the University of Illinois at Chicago
developed in 2022 a virtual laboratory that controls a microgrid with renewable en-
ergy sources [17]. The laboratory simulations are performed in MATLAB/Simulink and
LabVIEW®. The virtual laboratory is composed of different experimental devices: a solar
tracking system, a wind turbine, and an energy storage system.

Also in 2022, a remote laboratory based on an experimental robotics course was im-
plemented using digital twin (DT) technology, IoT technology, and the adopted analysis,
design, development, implementation, and evaluation (ADDIE) teaching method. The
physical plant includes an ABB IRB120 robot, and students use RobotStudio software to
program and debug the robot [18]. UNIMINUTO university has implemented a low-cost
and open-source remote laboratory based on tanks control to learn automatic control sys-
tems [19]. Recently, Turin Polytechnic University in Tashkent (TTPU, Tashkent, Uzbekistan)
and the Politecnico di Torino (PoliTo, Italy) have developed an academic cooperation
framework. The remote laboratory allow students to apply automatic control theory on a
real magnetic levitation system [20]. On the other hand, the Complutense University of
Madrid has implemented a remote laboratory using the Dobot Magician educational robot.
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This robot is used in the practices of electronic engineering in communications and allows
students to acquire knowledge about the basic principles in robotics and to detect failures
in practice [21].

Based on the literature review, the authors conclude that there have been few remote
laboratories developed for engineering education, and, within these few works, only one
offers a network of remote laboratories, consisting of four laboratories located in different
universities in Jordan. The lack of common standards in the definition and implementation
of remote laboratories as well as the lack of connectivity specifications are major drawbacks
to adopting and creating wide-scale networks of educational remote laboratories based on
renewable energies.

In this paper, the authors propose a solution to build a complete course which inte-
grates a standardized remote-laboratory-based network, supplementary learning material,
and self-evaluation sheets, where each laboratory is located at a different place (each labora-
tory is located at each university). The student accesses through a common Moodle-based
LMS, and after a single login step, he /she can select the module and the remote laboratory
he/she wants to practice with. Table 1 compares the authors’ proposal with related works
and summarizes the main contributions.

Table 1. Comparison of design and implementation of remote laboratories in literature.

R Type of Lo Booking Standardized 3 ICT Hardware
eference Laborato Application LMS System ICT Solution and
Ty ¥ Software
Authors’ Real laboratory with Re;:gable Yes Yes Yes Arduino ® + LabVIEW
proposal remote access ! nergy (UD) 7 + LMS (Moodle) 8
residential
Raspberry Pi ® + Arduino +
. . . HTML 5 ¥ and JavaScript 1
[11] Real laboratory with Engmee.rmg No No No (client) + PHP 1! and
remote access education 12
MySQL ' (server) +
JSON 13 (data transfer)
HS/3069F microcomputer
Real laboratory with Engineering board + TCP and UDP +
(121 remote access education No No No WebSocket + HTML, CSS 4
and JavaScript (UI)
. . . VNC 1° + DAQ
o Rl BN N onCompDAd
LabVIEW (UI)
) Real laboratory with Engineering NI ELVISII + LabVIEW +
[14] remote access education No No No TCP/IP protocol
i i i 16
[15] Real laboratory with Engmeelrmg Yes No No MATLA.B + WebSockets +
remote access education JavaScript + USB interface
[16] Real laboratory with Engmee.rmg Yes No Yes LMS (Moodle) 5
remote access education
MATLAB/Simulink +
LabVIEW + Microsoft.Net
Virtual laboratory Engineering Core 17 + TCP/IP protocol +
(171 with remote access 2 education No No Neo SolidWorks ' + Inkscape 1
+ Fritzing 20 + Canvas]S 2! +
jQuery + JSON
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Table 1. Cont.

ICT Hardware

. . 3
Reference LEE;:; f Application LMS B'Soosl;mmg Slt(a:l,},dsa r?lf,e d and
Ty ¥ olution Software
Raspberry Pi +
Real laboratory with Engineering RobotStudio ?2 + Unity3D
(18] remote access education No No No 23 + OPC UA protocol +
MATLAB /Simulink
Raspberry Pi 4 + Janus
Real laboratory with Engineerin; WebRTC Server ! +
[19] : y Cf‘f . & No No No NodeJS 25 + Flask 2 + ACE
remote access education code editor and highlighter
+ Redis %7
Real laboratory with Engineering NI MyRIO board +
201 remote access education No Yes Yes LabVIEW
Real laboratory with Engineering Raspberry Pi + Dobot 28 +
(21] remote access education Yes No No Python #° + EJsS 30

1 A remote laboratory is defined as an environment where a student remotely controls a process and/or device
through a network. Under this scheme, the student uses and controls the available resources in a laboratory by
means of the use of sensors and instrumentation to undertake actual interaction with real equipment, instead of
using programs that simulate the processes to be observed and studied. ? A virtual laboratory is defined as a
computer-simulated environment in which the conditions for experimentation typical of a conventional laboratory
are recreated using generic or specific computer software. 3 A standardized model involves collaboration between
different universities. * This remote laboratory is for engineering education, but the physical plant is located in an
industrial site, not at a university. 5 Pastor et al. (2020) [16] do not provide further information on communication
protocols or software /hardware resources used. ® Arduino (Italy). 7 LabVIEW (United States). ® Raspberry Pi
(United Kingdom). * HTMLS5 (Switzerland). ¥ JavaScript (United States). ' PHP (PHP Group). ' MySQL (United
States). 1* JSON (United States). '* CSS (Switzerland). 1* VNC (United Kingdom). '®* MATLAB (United States).
17 Microsoft.Net Core (United States). 1¥ SolidWorks (France). 1¥ Inkscape (United States). 2° Fritzing (Germany).
21 Canvas]S (Australia). 22 RobotStudio (Switzerland). 2 Unity3D (Denmark). 2* Janus WebRTC Server (Italy).
5 Node]S (United States). %® Flask (United States). % Redis (Italy). ?® Dobot (Spain). > Python (United States).
30 EJsS (Spain).

The main novelties of the proposal are:

1. A collaborative training platform based on standardized remote laboratories is devel-
oped. The training platform is made up of five EU universities.

2. The application: the remote laboratory is based on renewable energy with the aim of
contributing to training skills required from students in the new energy model.

3.  AnLMS using a cooperative Moodle platform. All participating universities are able
to create content and teaching material for the cooperative training platform.

4. A booking system: with this tool, the student selects the date and time to carry out
the remote experience.

5. A standardized ICT solution that can unify the criteria for the five participant univer-

sities. All higher institutions have followed the same ICT standards. This provides
replicability and scalability and makes it easy to add new devices at the laboratory
and incorporate new universities in the collaborative network.

6. ICT hardware and software: Arduino + LabVIEW (UI) + Enlarge/MyFrontier +
Moodle platform.

3. Materials and Method
3.1. REOPEN Approach. Context and Task Distribution

The remote laboratories for practical experiments on renewable energies at EU univer-
sities (REOPEN) approach provides easier access for students to scientific-technological
laboratory experiments when the student is away from the university campus. The result
is a collaborative platform made up of standardized remote-laboratory-based training
modules developed by EU universities. The aim is to create a new educational model with
the implementation of remote laboratories, merging traditional and online learning. The
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remote laboratories are based on renewable energies with the aim of contributing to those
training skills in energy transition required from students.

The European universities participating in the REOPEN project are Guglielmo Mar-
coni University (Italy), University of Applied Sciences Technikum Wien (Austria), Munster
Technological University (Ireland), Norwegian University of Science and Technology (Nor-
way) and the University of Huelva (Spain). Each of these universities is in charge of one
intellectual output (IO), as shown in Figure 2.

101: Report on best practices and standard

9= model form remote labs setting up in EU
MTU universities

(PR
'{s‘i‘-‘} 102: Remote laboratory ICT system
N
103: Remote experimentation
modules/projects on renewable energy
104: Learning Management System (LMS)
B NTNU 105: Testing and validation report

Figure 2. Intellectual outputs (IOs) of each European university.

Munster Technological University (MTU) oversees IO1 to collect experiences in de-
velopment and use of hands-on, virtual, and remote laboratories. Additionally, MTU is
in charge of analyzing the use of remote laboratories in Engineering and science, technol-
ogy, engineering, and mathematics (STEM) careers and designing a pedagogical model
of remote laboratories. The consortium has distributed surveys to professors (Figure 3a),
students (Figure 3b), and industry workers (Figure 3c) between the five member countries.
The results obtained from these surveys are detailed in [22].

57 Responses to professors survey 142 Responses to students survey
_ — Bl:'-lmlz;:;"i Dﬂ.(ll,:m’ ﬂh*hnl‘llﬂlml;ﬂmlhm
(Spain) 1%
kL
University of Applicd Sciences
Technikum Wien (Austria)
0%

University of Applied o =
Scieaces Tethriam Wiem v p..:|
tria) 15%

Norwegian University of e
Science and Technology
ruay
Munstar Tochnological
University (reland)
University of Science %
‘Munster Technological
T e IIIIIM"IHI;;::WM
29%
(a) (b)
35 Responses to industry survey
Blank (unknown) Italy
.. 26%
Austria
17%

Ireland Spain

20% 14%
Norway

(c)

Figure 3. Survey data collection: (a) Responses to professors” survey; (b) Responses to students
survey; (c) Responses to industry survey.
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One of the objectives of these surveys was to find out how motivating students,
professors, and industry workers found the laboratory experience, their levels of enjoyment
with the laboratory, and their overall satisfaction and levels of interest in the laboratory.
Figure 4 shows how the University of Huelva (UHU) achieved the highest degree of
satisfaction (4.5/5).

Guglielmo Marconi University (Italy) IR

University of Huelva (Spain)  I——

Other e

Norwegian University of Science and [ h
Technology (Norway)

Munster Technological University IS
(Ireland)

University of Applied Sciences I

Technikum Wien (Austria)
1 15 2 25 3 35 4 45 S
Figure 4. Satisfaction level with laboratory practices. Results from surveys of professors, students,
and technical staff.

On the other hand, the University of Huelva (UHU) is responsible for 102, defining
the standard ICT for the remote laboratory, establishing the communication system, in-
cluding the use of programmable devices for the remote connection of the experimental
devices, establishing the harmonized and standardized remote lab infrastructure, and
the elaboration of guidelines for the user. The implementation of the remote laboratory
ICT infrastructure is based on the architecture shown in Figure 5. The user, who must
have a computer with Internet connection (item 1, Figure 5), accesses the REOPEN Moo-
dle platform (item 2, Figure 5), where the five remote laboratories are hosted. Next, the
REOPEN Moodle platform accesses the university’s local area network (LAN) through a
server (item 3, Figure 5). The intranet and server are located at the university, where the
experiment hardware is located. A computer is also connected to the university’s LAN. The
computer (item 4, Figure 5) can be a personal computer (PC), a mini-PC, a Raspberry Pi, or
a similar device that allows the installation of an operating system (OS) and has an Internet
connection. Thus, the user interface (UI) is a software tool, for example a LabVIEW® file,
that runs on the computer. The user accesses the Ul via the Internet and, therefore, can
operate the physical plant (item 5, Figure 5). The last element in the architecture is the
physical plant. In the scheme, the plant refers not only to the renewable-based device
but also all the necessary elements for the experiment automation. A proper control and
monitoring system is key, gathering the functions of operating the plant, monitoring its
status, and exchanging data with the UI; that is, it is connected to the minicomputer. A
detailed description of the remote laboratory implementation is given in Section 3.2.

As authors have commented, the proposed educational model and the intended
EU collaborative network are built over a common basis: a renewable-based residential
microgrid. Institutions have selected different remote laboratories related to different
renewable energy sources to be part of the residential microgrid. As an example, this paper
describes the remote laboratory developed by the University of Huelva. The ICT and
infrastructure are replicated by the rest of the entities.

After the surveys and the remote laboratory implementation, University of Applied
Sciences Technikum Wien (FHTW) is in charge of designing the experimentation modules
on renewable energies developed by each participant university and writing the curriculum
of these modules (I03). Guglielmo Marconi University (USGM) is responsible for designing
the LMS (IO4), which includes the training course and remote laboratories of each European
university. Norwegian University of Science and Technology (NTNU) has to select the
students who carry out the different practical experiences and elaborate the guidelines that
the users have to follow in order to carry out the experimental activities (I05).
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Figure 5. REOPEN ICT infrastructure standardization and collaborative network design.

3.2. Standardized Remote Laboratory. An Example Based on Supercapacitor Power Bank

In the context of the REOPEN project, the UHU has implemented a remote laboratory
based on a supercapacitor power bank (physical plant 4, Figure 5). Supercapacitors are
high-capacity and have a capacitance value much higher than other capacitors but with
lower voltage limits, bridging the gap between electrolytic capacitors and rechargeable
batteries. With this advantage, supercapacitors enable fast charging and discharging. The
aim of this remote laboratory is to allow students to interact with a real plant through a
user interface, visualizing the charging and discharging curves of the supercapacitor power
bank. The user interface allows the student to visualize the supercapacitor power bank in
real time. That is, a laboratory practice similar to a face-to-face laboratory is provided but

with the novelty that student is training from home.

3.2.1. System Description

The supercapacitor power bank (item 1, Figures 6 and 7) is connected through a single-
pole double-throw (SPDT) relay (item 2, Figures 6 and 7) to choose between the charging or

discharging circuits.

For the charging circuit, the supercapacitor power bank can be charged from a pro-
grammable power source (item 3, Figures 6 and 7), according to technical specifications,
Table 2. A protection fuse is placed for the charging process (item 4, Figures 6 and 7) to

avoid potential risks.

For the discharging circuit, an electronic load (item 5, Figures 6 and 7) is used. The
electronic load consists of a bank of 8 power resistors connected in parallel. Each resistor is

driven by a relay.
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Table 2. Supercapacitor power bank. Component specifications.

Component Parameter Units
Capacity: 5000 F
Surge voltage: 2.85 VDC
Operating voltage: 2.4 VDC
Max. Continuous current: 210 A

Supercapacitor

Max. Switching current: 80 A
Relay SPDT Max. Switching Voltage: 75 VDC 1
Rated voltage (VDC): 12V

Input voltage: 220 VAC
Programmable power Output voltage: 0-30 VDC
source Qutput current: 0.1-100 A
Output power: 3000 W
Rated current: 100 A

Fuse Rated voltage: 500 VAC !

Resistance: 1 ()

Resistor power bank Power rating on standard heatsink @25 °C: 200 W 8
Normally open interface maximum load: 250
Relay module VAC/30 A; 30 VDC/30 A ]

Trigger current: 3 mA
Working voltage: 12 VDC

Primary nominal RMS current: 100 A
Current sensor Primary current, measuring range: 0, ..., =150 A 1
Secondary nominal RMS current: 50 mA

Input voltage range: 88~264 VAC
Output voltage: 12 VDC

Switching power supply Output current range: 0~4.2 A !
Qutput rated power: 50.4 W
Voltage sensor
(implemented by resistor Range: 0-12 VDC 1

divisor)

o

|
]

. =
|lo . GE
i PROGRAMMABLE POWER SOURCE

SC POWER BANK

ELECTRONIC LOAD

I sensors and
1 actuators signals

P 1k
— Electrical line 0
1= == Control and monitoring |

RS-232 protocol

= |CT standard H MICROCONTROLLER

USB protocol 2 N

o @ @

s USB protocol - Ethernet protocol

HD WEBCAM UNIVERSITY PC USER INTERFACE

Figure 6. Supercapacitor remote laboratory. Component layout.
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Figure 7. Supercapacitor test bench. Electrical layout.

For the control and data acquisition system, an Arduino microcontroller (item 6,
Figure 6) is used. The Arduino microcontroller is connected via a Universal Serial Bus
(USB) interface to a local computer (item 7, Figure 6) and via the RS-232 protocol to a
programmable power source. The student can visualize the laboratory physical plant
in real time through a USB-connected video camera (item 8, Figure 6). Similarly, the
information obtained by Arduino is displayed through a Ul (item 9, Figure 6) at the user PC
connected remotely. This user interface allows the student to interact with the real plant.

The technical specifications of each component used in the supercapacitor test bench
are shown in Table 2.

The physical implementation of the supercapacitor power-bank-based remote lab-
oratory is shown in Figure 8. The image on the left shows the charging process of the
supercapacitor power bank, and the image on the right shows the process of the discharg-
ing cycle.

For the charging and discharging tests, the operating conditions to be imposed for
security and avoiding risk in remote mode are shown in Table 3.

Table 3. Supercapacitor power bank system specifications.

Parameter

Operating voltage 1-single supercapacitor module: 2.4 VDC
Operating voltage supercapacitor power bank: 12 VDC
Charging current: 0~70 A
Discharging current: 0~96 A

3.2.2. ICT Infrastructure and Learning Management System

The developed educational structure encompasses the remote laboratories of the
participant universities, fulfilling the objective of creating an infrastructure of remote and
collaborative laboratories in EU universities, as shown in Figure 9. All remote laboratories
are accessible from Moodle. The integration was carried out with Shareable Content Object
Reference Model (SCORM). The decision to select SCORM as the content sharing tool
was based on the recommendation of the company VJTechnology®, which has provided
technical support to REOPEN partnership. As extra features, the LMS facilitates the
reservation of remote laboratories through a booking system and interactive material such
as augmented reality (AR) interactive videos.
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Figure 8. Physical implementation of the remote laboratory based on supercapacitor power bank:
(a) charging process; (b) discharging process.
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Figure 9. LMS of REOPEN platform.

While one user is remotely accessing a laboratory, the rest of the plants are available
for other users. It is thus possible to conduct five remote experiences at the same time.

To validate the student’s authentication, the student logs into the university portal. An
identification parameter is then be sent to REOPEN Moodle, which verifies their presence in
its database. The access to LMS is established by means of identity and access management
(IAM) [23]. IAM confirms that the user, software, or hardware is authentic by using the
REOPEN LMS to authenticate the credentials in a database, as shown in Figure 10.
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Figure 10. Authentication process in REOPEN platform.

In order to realize this standardized and collaborative structure between the five
participating European universities, a common LMS has been implemented for all uni-
versities. This LMS, namely a Moodle platform, incorporates the five remote experiences
of each university. To access the REOPEN platform, students can access the following
URL, https:/ /reopen.vjtechnology.it/index.php (accessed on 14 April 2023), as shown in
Figure 11. The student must be enrolled in a course at one of the five European universities.

TG
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Figure 11. REOPEN LMS platform.
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Then, the student must enter the username and password. The username and pass-
word are provided by the professor of the course at the beginning of the academic year,
thus ensuring the correct functioning of the collaborative platform in terms of security.

Once the student logs into REOPEN LMS, the different modules with respective
remote laboratories are shown. The user has access to the booking system, including
the remote experience, announcements, self-assessment sheets, and self-check theoretical
section. Before starting the remote experience, the professor gives a lecture on renewable
energies. The first thing the student should do before the remote experience is to fill in the
self-check theoretical section. This survey asks about the theoretical knowledge explained
in class. Once the student has completed the remote experience, the student can carry out
an assessment of the knowledge acquired filling the “self-assessment survey”. This survey
is subsequently evaluated by the professor.

3.2.3. User Interface

Once inside the course, for example the “UHU Laboratory” tool, the student can
access the remote laboratory implemented by the UHU. As shown in Figure 12, the remote
laboratory consists of the user interface at the bottom, and at the top a video shows in real
time the operation of the physical plant.

- e -] -

|Foe Ese Oparate Tock windsw v

REmote labOratories for Practical Experiments on renewable energies at EU
uNiversities

University of Huelva

r@pen

— ol - =

[ TR A

PROGRAMMABLE POWER o

SOURCE

SC POWER BANK

eocoococooeooe

ELECTRONIC LOAD
DISCHARGUE CURRENT (A)

@ e I

7 TR TR e T e e R s e

Figure 12. User interface of the remote laboratory of supercapacitor power bank: charging process.

The user interface is created in the LabVIEW® environment. To start with the remote
practice, firstly the student must turn on the programmable power source by clicking on
the image (item 1, Figure 12). Once the programmable power source is turned on, the
student must select the charging current of the supercapacitor power bank. To select the
charge current, the student must move the slider bar (item 2, Figure 12). Then, the charging
process of the supercapacitor power bank starts. If the student clicks on the image of
the supercapacitor power bank (item 3, Figure 12), a second window can be seen by the
student, as shown in Figure 13, and the student can visualize the different charging curves.
In the upper part of the main window in the user interface, the student can visualize the
instantaneous current, voltage, and power values of the supercapacitor power bank (item 4,
Figure 12). Once the voltage at the supercapacitor power bank reaches 12 voltage direct
current (VDC), the charging process stops. Based on the remote laboratory implementation,
it is possible to carry out open-ended laboratory practices.
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Figure 13. Second window in user interface. Charging and discharging chart of the supercapacitor

power bank.

Similarly, the student can carry out an experimental test to draw the discharging
process. To do this, the student must turn off the programmable power source (item 1,
Figure 14) and tun on the desired number of resistors (item 5, Figure 14). The discharging
current is conditioned by the number of selected resistors. The more resistors selected,
the higher the discharging current. In the same way as for the charging process, the
student can monitor the instantaneous current, voltage, and power values at the top on the
main window of the user interface (item 4, Figure 14). The student can also monitor the
discharging curves in the second window of the user interface, as shown in Figure 13.
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Figure 14. User interface of the remote laboratory of supercapacitor power bank: discharging process.

4. Results and Discussion

As already mentioned, the UHU, together with four other European universities, have
developed a standardized remote laboratories infrastructure. To show the contributions and
capabilities of the developed collaborative platform, a statistical study was conducted, as
shown in Figure 3. The statistical study is based on an anonymous expectation survey that
was filled in before the remote experience. This initial survey includes questions to find out
whether the students and professors have had previous experience with remote laboratories.
Once the students have completed the remote experience, they fill in a survey on technical
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knowledge acquired. Afterwards, users have completed an anonymous satisfaction survey.
The questions were asked to rate on a 5-point Likert scale (1: strongly disagree and 5:
strongly agree). The results of the analysis in terms of the objectives of this study are
presented below.

4.1. Expectation Survey

The aim of this survey is to find out whether students and professors have had
previous remote experiences and their opinion on the use of these new technologies.
As can be seen in Tables 4 and 5, few students and professors have previously had the
opportunity to use remote laboratories in the teaching—learning method. Similarly, students
and professors have heard about this or seen videos about remote laboratories, but they
have not actively participated. Both students and professors think that the use of remote
laboratories enhances the learning method. Finally, a large majority of them think that
remote labs should be included within the curricula plans.

Table 4. Students’ responses to expectation survey.

Q1 Yes (%) No (%)
Have you previously had the
opportunity to gain
experience with remote 20 80
laboratories?
Q2 [ have heard I had one sl\l.rl::;el ::Sh
If Yes. on the preyious ab(::;:t!h;i:)ut I have seen a video on internet but remote remote
question, what kind of . have not actively participated (%) laboratory laboratories in
experiences did you acquire actively (%) my education
about the remote participated (%) (%)
laboratories?
40 35 20 5
Q3 Itis not a: all Little useful (%) I’artlal}‘y useful Useful (%) Very useful (%)
Do you think it would be or useful (%) (%)
it was useful for your study
to have experience.with 2 3 5 60 30
remote laboratories?
Q4 Yes (%) No (%) Unsure (%)
Do you think that the remote
laboratories should be
included more in the 72 8 18

curricula plans?

As we can see from the data collected in Table 4, 80% of participants did not have any
previous experience with remote laboratories. Nevertheless, 90% of students consider re-
mote laboratories useful or very useful, and 72% of participants recommend their inclusion
in the curricula plans.

From Table 5, 73% of professors did not have any previous experience with remote
laboratories. Similar to students, despite not having previous experience, a large percent-
age, 85%, of professors consider remote laboratories useful or very useful. Nevertheless,
professors are not yet convinced that remote labs should be included in the curricula.
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Table 5. Professors’ responses to expectation survey.
Q1 Yes (%) No (%)
Have you previously had the
opportunity to gain
experience with remote 27 73
laboratories?
I have had
Q2 Thave h'eard I had one several such
If Yes on the previous about this but I have seen a video on Internet but remote remote
question, what kind of have not have not actively participated (%) laboratory laboratories in
experiences did you acquire actively (%) my education
about the remote participated (%) (%)
laboratories?
30 35 25 10
Q3 itisnot a: - Little useful (%) Parhally useful Useful (%) Very useful (%)
Do you think it would be or useful (%) (%)
it was useful for your
teaching to have experience 4 5 6 50 35
with remote laboratories?
Q4 Yes (%) No (%) Unsure (%)
Do you think that the remote
laboratories should be
included more in the 66 12 12

242

4.2. Self-Assessment Survey

The professor assessed the technical knowledge acquired by the students during the
remote experience. Prior to this, the students filled in the “self-assessment survey”. In
this survey, they were asked several questions about the technical knowledge they had
applied in order to be able to carry out the remote experience. The questions asked in the
“self-assessment survey” are shown in Table 6. The professor evaluated the questions with
a percentage of correct or incorrect questions.

Table 6. Responses from students to self-assessment survey.

Correct (%) Incorrect (%)
Q1 What is the maximum charging current? 40 60
Q2 What is the maximurm charging voltage of the 73.33 26.67
supercapacitor power bank?
Q3 How many supercapacitors are there? 80 20
Q4 How many resistors are there? 86.67 13.33
Q5 What is the maximum discharging current? 53.33 46.67
Q6 How many variables can you plot in 66.67 1333

the graphs?

When the supercapacitors power bank is
Q7 charged, do you have to turn off the 93.33 6.67
programmable power source?

After the experiment, what types of values are

saved in the txt file? 60 40

Q8

4.3. Satisfaction Survey

In general, it can be said that the students and professors have had a very high
acceptance of the integration of the remote laboratories. This acceptance is due to the fact
that remote laboratories offer versatility and flexibility for learning. The versatility and
flexibility are due to the fact that remote laboratories do not depend on a predetermined
schedule and allow the experiment to be repeated as many times as students require. In
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fact, some students and professors expressed their excitement at being able to try out the
other remote laboratories integrated into the standardized REOPEN platform.

Based on students’ and professors’ answers, shown in Tables 7 and 8, it can be seen
that students and professors consider being able to access remote labs from other univer-
sities useful (Table 7, Q0; AVG_Students = 4.8; AVG_Proffessors = 4.82, and Table 8, Q5;
AVG_Students = 4.37; AVG_Professors = 4.14).

Table 7. Usefulness of remote laboratories according to the students and professors.

Students Professors
AVG SD AVG SD
Qo Being able to access ot_hler Ijemote labs from 4.80 0.79 482 0.81
other universities is useful
o1 The use of remote laboratories helps 405 0.64 429 0.73

reinforce theoretical concepts
The remote laboratory helps to understand
Q2 the importance of the use of 3.88 0.58 4.01 0.66
renewable energies
The use of remote laboratories is safer than
Q3 the use of physical laboratories 3.92 062 374 054
Q4 The overall assessment of the remote lab 4.40 058 453 072
is positive
AVG: Average. SD: Standard deviation.

Table 8. Usability perceived by students and professors.

Students Professors
AVG SD AVG SD
The remote laboratory allows the activity
Q5 to be carried out in the same way as the 4.37 0.49 4.14 0.55
physical laboratory
Q6 The activity can be c:f\rlrled out without 4.99 0.60 402 0.62
supervision
Q7 Time flexibility he_lpls to carry out 475 0.54 473 0.50
the activity
The user manual provided in the LMS
Qs helps to carry out the activity 3.81 0-80 4.26 0-78
Q9 Using the booking system is easy 4.11 0.69 4.79 0.77
Q10 Access to the remote lab via the LMS 129 0.72 454 0.73
is easy
Q11 The user interface is easy and intuitive 4.23 0.57 4.62 0.62
The integration of the video camera in the
Q12 remote laboratory helps to understand 3.77 0.51 4.80 0.74

the activity
AVG: Average. SD: Standard deviation.

Regarding the learning procedure (Table 7, Q1 and Q2), the students and professors
confirm, by means of high scores, that remote laboratories strengthen and improve the-
oretical concepts (Q1; AVG_Students = 4.25; AVG_Professors = 4.29). In addition, the
standardized infrastructure of REOPEN improves the understanding of the importance
of the use of renewable energies (Q2; AVG_Students = 3.88; AVG_Professors = 4.01).
Likewise, students and professors consider that the use of remote laboratories increases
the safety of students and equipment with respect to physical laboratories (Table 7, Q3;
AVG_Students = 3.92; AVG_Professors = 3.74). In general, the students and professors
consider that the remote lab is a positive innovation (Table 7, Q4; AVG_Students = 4.40;
AVG_Professors = 4.53).

Regarding the performance of the experiment (Table &, Q5, Q6, Q7, and Q8), students have
a better assessment (Q5; AVG_Students = 4.37) than professors (Q5; AVG_Professors = 4.14).
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In addition, students believe that the activity can be performed without the supervision
of a professor (Q6; AVG_Students = 4.29), while professors believe that there should be
a supervisor (Q6; AVG_Professors = 4.02). In this sense, a great advantage of the remote
laboratories over face-to-face laboratories is shown: the control by software substitutes the
permanent teacher supervision that in face-to-face practice would be required to guarantee
the correct use of lab devices.

On the other hand, students (Q7; AVG_Students = 4.75) and professors (Q7;
AVG_Professors = 4.73) consider the flexibility of time available to take the tests to be
a great advantage. While professors believe that the teaching material helps to learn the
activity (Q8; AVG_Professors = 4.26), students were not in agreement with respect to the
suitability of instructions to perform the lab work (Q8; AVG_Students = 3.81; SD = 0.80).

Professors rate the “booking system tool” (Q9; AVG_Professors = 4.79), the access to
the LMS (Q10; AVG_Professors = 4.54), and the user interface (Q11; AVG_Professors = 4.62)
very positively, saying that it is easy to use and intuitive. Most innovative for teachers is
the implementation of a video camera that transmits the remote practice in real time (Q12;
AVG_Professors = 4.80).

These same aspects were evaluated by students, who say that the “booking system
tool” of the remote laboratory is easy to use (Q9; AVG_Students = 4.11), as well as remote
access through the LMS (Q10; AVG_Students = 4.29). Students consider the user interface to
be intuitive (Q11; AVG_Students = 4.23), although they do not perceive any real advantages
of using the camera (Q12; AVG_Students = 3.77).

Remarkably, it can be observed that scores given by students to questions Q2 (Table 7),
Q8, and Q12 (Table 8) were significantly lower than the scores given by professors. This
may be because students still prefer face-to-face practice in subjects with a high level of
experimentation such as renewable energy.

5. Conclusions

This work aimed to contribute to the digital transition in higher education by creating
a standardized educational model based on remote laboratories focused on renewable
energy and developed in an EU framework. The aim was to establish, test, and validate a
standardized educational model and an ICT solution for conducting laboratory activities re-
motely, merging online and traditional learning and allowing students to carry out practical
activities /experiments integrated with theoretical lessons on renewable energy topics.

The collaborative European network consists of five European universities that have
proposed to bridge the lack of common infrastructures between different remote labora-
tories. The result has been the creation of the REOPEN educational network. REOPEN
offers real learning opportunities to a more diverse and broader engineering student body
by providing more flexible access to physical experiments anytime, anywhere. With this
collaborative infrastructure, REOPEN promotes the reuse of programming codes, avoiding
the fragmentation caused using proprietary tools by each university. Thus, the REOPEN
network provides students with the necessary competences to meet the needs of Industry 4.0.

Initially, this work had the initial objective of interviewing at least 15 professors
and 25 students from STEM faculties; 5 university staff such as laboratory technicians;
and 5 business administrators for the mapping phase. In total, 57 professors’ surveys
and 142 students’ surveys from STEM faculties, 13 surveys from university staff such as
laboratory technicians, and 35 business administrators” surveys were obtained.

The data obtained from the surveys show that the implementation of remote laborato-
ries in the teaching-learning method is a real novelty. In general, students and professors
think that the incorporation of this new method is very beneficial, especially for labo-
ratory practices. These laboratories offer a great deal of flexibility and versatility, and
both students and professors have a very positive assessment of these advantages, as they
allow the experiment to be repeated as many times as the students require, reinforcing the
theoretical concepts. Another very positive evaluation obtained from the surveys is that
the collaborative network is based on renewable energies, adapting to the new European
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energy model. Above all, however, the idea of creating a collaborative network of remote
laboratories with the participation of five European universities has received the most
positive evaluation. This idea fills a gap that existed until now, allowing the development
of new skills techniques and enabling students to broaden their theoretical and practical
knowledge by being able to use more laboratories than only those that are available at their
own university.

Since COVID-19 arrived in 2020, it has been transforming people’s lives. REOPEN is a
project that was created to cover a need that was arising at that time to continue teaching,
especially at a practical level, remotely for the safety of students and professors. Since
then, the teaching—learning method has been adapting to this new situation, with online
teaching, i.e., hybrid education, taking center stage. Therefore, more and more remote
laboratories are being incorporated in universities, especially in universities related to the
scientific-technological field.

It can be said that this collaborative network of European remote laboratories is a
pioneering approach to covering this new context, and in an emerging and booming field,
such as renewable energies, which is a rather expensive field, not all universities can afford
to have renewable energy-based laboratories inside their facilities.

To conclude, it is convenient to discuss the limits of remote laboratories. These should
not be perceived as a substitute for conventional labs (on-site) but as a complement and
solution to their restrictions. The remote lab, like the virtual one, is a technological tool
composed of software but, in addition and unlike the virtual one, it is also composed of
hardware. The remote lab allows teachers and students to carry out, through the Internet,
their practice as if they were in a conventional lab (on-site). Users use and control the
resources available through the use of sensors and instrumentation that allow them to
interact with real equipment instead of using simulations and without requiring physical
presence in the lab. Users can therefore become familiar with interfaces that correspond
to real equipment that they operate remotely. An outstanding advantage of remote labs is
reducing space and time limitations, as they do not require the physical presence of the user
in the lab. In this way, the labs are available beyond school hours or scheduled classroom
practice, which allows students to increase the number of hours of practice, an essential
requirement for learning in engineering careers. This encourages autonomy in learning,
since it does not require concurrence with the teacher. Another aspect to highlight is the
possibility of repeating the same practice or the implementation of variations in the initial
practice according to the needs and interests of the students, contributing to personalized
learning and respecting the individual needs of each user.

That said, remote labs should not be seen as a substitute for conventional labs but as a
complement. Consequently, it is necessary to make rational use of remote laboratories in
conjunction with conventional laboratories to provide students with the most complete set
of skills in the new digital era.
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List of Acronyms

AR Augmented reality

DC Direct current

EU European Union

FHTW University of Applied Sciences Technikum Wien

1AM Identity and access management

ICT Information and Communications Technology

LAN Local area network

LMS Learning management system

MOODLE Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment
MS Member states

MTU Munster Technological University

NTNU Norwegian University of Science and Technology
os Operating system

pPC Personal computer

PSUT Princess Sumaya University for Technology
PWM Pulse-width modulation

SCORM  Shareable Content Object Reference Model

SPDT Single-pole double-throw

STEM Science, technology, engineering, and mathematics
UHU University of Huelva
Ul User interface
UNED Spanish National University for Distance Education
USB Universal Serial Bus
USGM Universita degli Studi Guglielmo Marconi
vCC Vapor compression cycle
vDC Voltage direct current
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ABSTRACT

The increase in refrigerated food demand, due to
increase on urban population is involving the
replacement of conventional diesel-powered transport
refrigeration units (TRUs) by electrical-based auxiliary
power units APUs, in an imperious. This paper presents a
turnkey solution of a hydrogen-based APU for a
refrigeration unit integrated in short haul trucks, for its
use in the food industry.

Keywords: refrigerated vans, freight transport,
hydrogen-based APU, turnkey solution

NONMENCLATURE
Acronyms
APU Auxiliary Power Unit
BoP Balance of Plant
cu Cooling Unit
EMS Energy Management System
ESS Energy Storage System
GHG Greenhouse Gas
HL Hydrogen Level
ICE Internal Combustion Engine
P&OM Modified Perturbation and Observation
PEFC Polymer Electrolyte Fuel Cell
SOC State of Charge
TRU Transport Refrigeration Unit
Symbols
) DC/DC boost converter duty cycle
Igc PEFC operating current (A)
Py, (t) Auxiliary elements operating power (W)
Pga:(t) Battery operating power (W)
Pey(t) Cooling unit operating power (W)
Ppcac(t)  DC/AC converter input power (W)
Ppepe(t)  DC/DC converter output power (W)

Prc(t) PEFC operating power (W)
Pgc,(t)  PEFC power set-point (W)
Tamb Ambient cooling air temperature (°C)

High power converter operating

Toene temperature (°C)
Toene High  power converter operating
max maximum temperature (°C)

Vgar Battery pack voltage (V)

Voatre Battery pack minimum preset value (V)

Vous Battery pack maximum preset safety
max value (V)

Vour . Battery pack minimum preset safety
n value (V)

Vie PEFC operating voltage (V)

Vegrcgp Preset voltage limit (V)

1. INTRODUCTION

At the beginning of the millennium, the rural
population was 1,16 times the urban population. This
relation, between rural and urban population has been
kept since 1960, when the historical data are available
[1]. But this trend was inverted in 2007 [2], when urban
population was the 50% of the total world population,
and it is expected that by 2050, urban population
achieves 68%. Urbanization will be one of the 21st
century's most transformative trends. With increase in
world population and a general improvement in living
conditions, it is predicted that food, water and energy
demand will increase by 50%, 30% and 45%, respectively
[3]. The increase in food demand will be accompanied by
a proportional growth in food transportation.

Food quality and safety cold chain is maintained by
TRUs driven by the diesel engine in short to large
vehicles. Refrigerated transport has been recognised as
one of the main processes in terms of energy saving
potential and greenhouse gas (GHG) emissions reduction
in cold chains. Replacing the diesel TRU with an electric
TRU is a strong recommendation for the coming years.
[4]. The environmental impacts of cooling systems for
the transport of food powered by diesel engines can be
up to 40% of the impacts of the vehicle engine [5].
Additionally, refrigerated transport uses additional
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diesel to power the refrigeration system, increasing the
consumption by 12% and fuel cost by 6,000€/y (up to
40% of direct costs), [6].

2. H2-BASED AUXILIARY POWER UNIT
The technological proposal includes the definition
and design of the APU sized to meet the energy
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Fig. 1. Hydrogen-based APU for refrigerated van. Component layout

This paper presents a comprehensive hydrogen-
based auxiliary power unit (APU) solution for an
integrated refrigeration unit in short-haul trucks for use
in the food industry.

For this purpose, several parameters must be
considered due to their influence into the truck
container:

- Container dimensions,

- Route distance,

- Ambient temperature, solar irradiation and humidity
during transit,

- Number and size of refrigerated box opening doors,

- Insulation, walls and lining material properties,
transmission and radiation coefficients, surface area,
thickness, temperature gradient, etc.),

- Infiltration through gaps or holes,

- Thermal loads: fruits, vegetables, meat, fish, frozen
products, etc.

The objective of the PU development is to validate the
deployment of hydrogen technologies in transportation
applications.
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requirements defined for the cooling system under
study. The developed solution proposes the replacement
of the mechanical compressor with an electric one,
eliminating the truck's fuel consumption to generate
cold, and consequently reducing its overall emissions.

Regarding the power system, the central core of the
APU will be a polymer electrolyte fuel cell (PEFC). There
is also an energy storage system based on a battery bank,
which can cope with the start-up and cold unit cycles,
allowing a more conservative use of the hydrogen
system.

The APU incorporates all the electrical conversion
elements, as well as the auxiliary power control and
management equipment, so that its design is based on
the "Plug & Play" philosophy.

The input to the fuel cell unit is provided by a
hydrogen gas supply line with the purity and pressure
conditions required by the fuel cell manufacturer.

The APU output is provided by a single-phase 220
VAC, 50 Hz power outlet, capable of supplying up to 3 kW

2 Copyright © 2021 ICAE
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of steady-state power, sufficient to meet the
requirements of the cooling unit.

Hydrogen is supplied and stored in two 20-liter
tanks, each with hydrogen compressed to 200 bar, and a
system of valves, piping and regulators that allow safe
operation during loading, unloading and storage.

2.1 Design and development

The objective of the developed APU is to guarantee
the power supply to the cooling unit (CU) (1, Fig. 1)
throughout the successive stops during the delivery
route.

The philosophy employed during its design ensures
the lowest impact on the TRU. The sizing of the APU was
calculated to guarantee the energy demand during a
working day, about 8 hours.

In this case, the APU is based on a hybrid energy
storage system (ESS) composed by a 60 VDC Li-ion
battery pack (2, Fig. 1), and a hydrogen-based ESS as a
range extender. This consists of a 2 kW stack (PEFC) and
its balance of plant (BoP), [7] (3 and 4, Fig. 1), and two
high-pressure hydrogen tanks with a storage capacity of
20 L at 200 bar (5, Fig 1). To guarantee the supply
pressure of the PEFC (0.5 bar), a two-stage pressure
regulator is used (6, Fig. 1). In addition, as the PEFC
supplies unregulated power, an interleaved boost
converter has been developed for proper integration and
management of the PEFC on the DC bus (7, Fig. 1). Finally,
the power conversion stage to supply the cooling unit
from the DC bus is performed by an isolated single-phase
DC/AC converter (8, Fig. 1).

For its part, the control unit (9, Fig. 1) performs the
tasks related to the acquisition of the variable of interest,
the management of the local APU controllers and the
implementation of the energy management system
(EMS). For this purpose, the APU has all the necessary
sensors and actuators to carry out the proper control
actions (see Fig. 1). In addition, the control unit monitors
the status of the van ignition key (10, Fig. 1), to command
the start or stop status of the APU.

To ensure proper power supply to the APU auxiliary
equipment (fans, control unit, BoP, etc.), there is a 12
VDC buck DC/DC converter (11, Fig. 1) with direct power
supply from the battery pack. In addition, to ensure
electrical and personal safety during operation, the APU
is equipped with auxiliary elements that allow safe
disconnection of the electrical power system.
Specifically, a rotary main switch (12, Fig. 1), and a DC
contactor (13, Fig. 1).

From the user interface point of view, the APU
integrates in the van cabin two indicator panels that

Anexo III
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inform the driver about the battery state of charge (SOC)
and hydrogen level (HL) (14 and 15 respectively, Fig. 1),
as well as an alarm associated with the ESS maximum
discharge limit.

Finally, the APU has an integrated battery charger
(16, Fig. 1), which allows external recharging of the
battery pack if necessary, which can be done simply from
a usual 230 V AC outlet.

2.2 EMS (Energy Management System)

The developed EMS responds to a multi-objective
proposal in which three fundamental design premises
are considered, [8]: to guarantee of the power balance
according to eq. 1 in DC bus, the maximum availability of
the APU, as well as the conservative use of the battery
pack and PEFC, [9].

Ppae(£) + Poepe () + Ppcac(t) + Py (1) = 0 (1)

The proposed solution is based on a hierarchical
operation in which the battery pack assumes the power
balance and the demand profile fluctuations in the first
instance, preserving the charge of the battery pack and
maintaining its operation in a stable state regardless of
operating conditions.

Taking into account the above assumptions, and the
system architecture shown in Fig. 1, the EMS strategy is
described as follows (Fig. 2): First, during internal
combustion engine (ICE) operation, the APU will be in
standby until the start condition (ignition key
disconnection) occurs. Next, it will be the battery pack,
via the DC/AC converter, that will supply the required
power to the CU. This operation will continue indefinitely
until its SOC reaches a preset minimum level, after which
the PEFC will start up in a controlled manner, using a
stepped profile, which is essential to ensure proper
humidification and thermal management of its stack.

3 Copyright © 2021 ICAE
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Fig. 2. EMS strategy of the developed Hydrogen-based
APU.

Then, the control unit, through the DC/DC boost
converter, implements a control law based on the
modified perturbation and observation (P&OM)
algorithm (Fig. 3), [10], which allows the maximum
available power to be extracted from the PEFC. This
algorithm has been slightly modified to ensure safe
operation of the PEFC by setting power limitations as a
function of operating voltage and ambient cooling air
temperature (Tams, Fig. 2). Based on this, a preset voltage
limit (Vpgrcg,) is set to avoid operating in the stack
concentration region. To reduce thermal stress, a
maximum power setpoint (Pg¢,,) is defined as a function
of the ambient temperature inside the cabinet. This
parameter was obtained experimentally under
controlled conditions of ambient temperature and
demand profile.
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Fig. 3. PEFC control law (P&OM algorithm); (a) flowchart;
(b) P&OM principle

The operation of the PEFC will be maintained
indefinitely until the full state of charge of the battery
pack or the minimum HL is reached. At that time, a
controlled fuel cell shutdown protocol will be established
according to a power reduction profile.

Finally, coinciding with the final part of the working
day (the system is calculated for that), the battery pack
will be allowed to start discharging again. From here, the
PEFC remains off and when the van returns to its base,
the APU is ready to recharge its battery pack and
hydrogen tanks in anticipation of another day's work.

3. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION

The final assembly of the APU in Figure 1, the high-
pressure hydrogen tanks and the pressure regulator is
shown in Fig. 4. To validate the proposed design, the

4 Copyright © 2021 ICAE



ISSN 2004-2965

developed APU was tested against a demand profile
corresponding to a typical 8-hour workday.

|

i Bat\sry Pack
|

v \
Fig. 4. Distribution and final assembly of the components
inside (top) and outside (bottom) the refrigerated box of the
van.

At the initial instant, the ICE is operating, supplying
power to the CU, and therefore the APU is off
(Ppcac(t) = 0, Fig. 5). During delivery stops, the APU
comes into operation and supplies power to the CU to
counteract thermal losses (Ppcqc(t) < 0, Fig. 5).

According to the proposed EMS, it is the battery pack
in the first instance which guarantees the demand profile
(see Pgqt and Ppcac, Fig. 5, t< 190 min). This operation
is maintained until the SOC drops to 35% (Fig. Sand 6, t
<190 min). At this point, the PEFC is activated (Fig. 5 and
7, t=190 min).
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Fig. 5 Battery (Ppg;), DC/AC input power (Pp/4¢), DC/DC
output power (PDC/DC) and auxiliary consumption (PAux)
power profile.
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Fig. 7. PEFC generation (PFC), PEFC power setpoint (PFC_SP)
and ambient temperature (TAmb) profile.

Based on the proposed P&OM algorithm, when the
PEFC starts up, it charges the battery pack by transferring
the maximum possible power to it; however, its
continued operation causes a consequent increase in the
ambient temperature inside the cabinet (Fig. 7, 190 <t <
220 min). To reduce the thermal stress of the PEFC, this
temperature increase determines a reduction of the
maximum power supplied, which ensures that the
ambient temperature is maintained in a safe range until
the end of the PEFC operation (Fig. 5and 7, 220 < t <410
min), in this case, determined by the total consumption
of stored hydrogen (Fig. 5, 6 and 7, t = 410 min). After

5 Copyright © 2021 ICAE
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this, when no more hydrogen is available, the PEFC is
shut down in a controlled manner. Finally, from this point
on, it is the battery pack which finally ensures the
demand profile until the end of the working day (Fig. 5, t
> 410 min).

From the experimental results, the correct design
and development of the APU, the EMS and the P&OM
algorithm are validated.

4. CONCLUSIONS

In this work, the design, development and
experimental validation of a hydrogen-based APU for use
in refrigerated vans has been carried out. Experimental
results have demonstrated the correct functioning of the
system in terms of operability, autonomy and safety.
Based on the results, it is demonstrated that the
developed APU is a valid solution to achieve the
environmental objectives in refrigerated food
transportation.

The hydrogen-based APU demonstrates an extended
autonomy of more than 6 h, ensuring a trip without
refuelling stops.

Taking into account that according to EU analysis, the
environmental impact of refrigeration systems for food
transport powered by diesel engines can be up to 40% of
the vehicle's tractor engine. The proposal presented can
make a significant contribution to reducing greenhouse
gas emissions.
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HIGHLIGHTS

e APU system for refrigerated light trucks based on hydrogen technology.

e Integral solution based on BoP, power, control and acquisition electronics, control loops.

e Step-by-step design of acquisition, control, and power electronics.

e Validation of experimental performance on refrigerated light truck.

o Proven performance of the proposed solution in terms of autonomy, cost reduction and CO, emissions.

ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: Urban population and the trend towards online commerce leads to an increase in delivery solution in cities. The
Refrigerated light trucks and vans growth of the transport sector is very harmful to the environment, being responsible for approximately 40% of

Air-cooled PEM fuel cell
Hydrogen-powered refrigeration system
Refrigerated food transport sector
Energy management system

greenhouse gas emissions in the European Union. The problem is aggravated when transporting perishable
foodstulffs, as the vehicle propulsion engine (VPE) must power not only the vehicle but also the refrigeration unit.
This means that the VPE must be running continuously, both on the road and stationary (during delivery), as the
cold chain must be preserved. The result is costly (high fuel consumption) and harmful to the environment. At
present, refrigerated transport does not support full-electric solutions, due to the high energy consumption
required, which motivates the work presented in this article. It presents a turnkey solution of a hydrogen-
powered refrigeration system (HPRS) to be integrated into standard light trucks and vans for short-distance
food transport and delivery. The proposed solution combines an air-cooled polymer electrolyte membrane fuel
cell (PEMFC), a lithium-ion battery and low-weight pressurised hydrogen cylinders to minimise cost and increase
autonomy and energy density. In addition, for its implementation and integration, all the acquisition, power and
control electronics necessary for its correct management have been developed. Similarly, an energy management
system (EMS) has been developed to ensure continuity and safety in the operation of the electrical system during
the working day, while maximizing both the available output power and lifetime of the PEMFC. Experimental
results on a real refrigerated light truck provide more than 4 h of autonomy in intensive intercity driving profiles,
which can be increased, if necessary, by simply increasing the pressure of the stored hydrogen from the current
200 bar to whatever is required. The correct operation of the entire HPRS has been experimentally validated in
terms of functionality, autonomy and safety; with fuel savings of more than 10% and more than 3650 kg of CO»/
year avoided.

But this trend was reversed in 2007 [2], when the urban population was
50% of the total world population, and by 2050 the urban population is
expected to reach 68%. Urbanization will be one of the most trans-
formative trends of the 21st century. With the increase of the world
population and the general improvement of living conditions, the de-
mand for food, water and energy is expected to increase by 50%, 30%

1. Introduction

At the beginning of the millennium, the rural population was 1,16
times the urban population. In fact, the rural population has been above
the urban population since 1960, when historical data are available [1].
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Nomenclature Hj Hydrogen level (%)
H,, Minimum hydrogen level (%)
Acronyms Ic(t) Capacitor current (A)
AC Alternating Current I(t) Inductor current (A)
APU Auxiliary Power Unit Ir(t) Load current (A)
BoP Balance of Plant L Inductor (H)
CCM Continuous Conduction Mode Py Hydrogen storage pressure (bar)
DC Direct current P Power demanded by auxiliaries (W)
EMI Electromagnetic Interference Pgae Battery power (W)
EMS Energy Management System Prool Power demanded by the electric refrigeration compressor
EU European Union W)
FC Fuel Cell Ppcac DC/AC converter power (W)
GHG Greenhouse Gases Ppepe Interleaved DC/DC boost converter power (W)
HPRS Hydrogen-powered refrigeration system Prc Fuel cell power (W)
LCV Light Commercial Vehicles Pre,, Fuel cell preset power limit (V)
MPP Maximum Power Point R Load resistor ()
P&OM  Modified Perturbation and Observation soc Battery state of charge (%)
PEM Polymer Electrolyte Membrane tsiop Daily time when the vehicle stops, and the electric
PEMFC Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell refrigeration compressor activates (h)
PWM Pulse Width Modulation Tamb Ambient temperature (°C)
RS Refrigeration system Tpepe Operating temperature of the DC/DC boost power
SOC State of Charge converter (°C)
SOFC Solid Oxide Fuel Cell Tpepc,,, Maximum operating temperature allowed at DC/DC boost
VARS Vapour Absorption Refrigerated System power converter (°C)
VPE Vehicle propulsion engine VBar Battery voltage (V)
Notation and symbols ﬁsﬂw Ba:ftfary preset voltage to activate fuel cell (V)
, R Baty Minimum battery voltage (V)
C Filter capacitor (F) v Maximum batte n W)
X Batnex ry voltage
Crar Battery capacity (Ah) . . . Vaty Nominal battery voltage (V)
Crzye PEMFC hydrogen consumption rate (litres/min) Voe, DC bus voltage (V)
) Duty cycle ‘" X
R Vbortle Bottle volume (litres)
AILL(t) Inductor ripple current (A)
X - Vic Fuel cell voltage (V)
AVe(t) Capaf:ltor ripple voltage (V) A Vi Fuel cell preset voltage limit (V)
Ereg Requl:.ed e(r‘lzfgy to guarantee the electric compressor Vi, .. Volume of hydrogen stored in bottle (litres)
operation oute
Noeac DPE: /AC converter performance Vi, Requir.ed hydrogen volume (litres)
N, Hydrogen utilization efficiency of hydrogen-based power Ve(t) Capacitor voltage (V)
system Vi(t) Inductor voltage (V? -
fs PWM signal frequency (20 kHz) Z Hydrogen compressibility factor

and 45%, respectively [3]. The increase in food demand, as well as the
expansion of online commerce, will be accompanied by a proportional
growth of food transportation, usually refrigerated. However, the
transport sector is one of the most polluting, in Spain for example, in
2019, it reached 29.1% of greenhouse gases (GHG) emissions [4].

In particular, light trucks and vans used for a wide range of services,
such as construction, refrigerated food delivery and ambulances [5,6],
are responsible for 2.5% of total carbon dioxide (CO;) emissions in the
European Union (EU) [7].

On the other hand, the cold chain, which guarantees the quality and
safety of food during transport and delivery, is maintained by means of
refrigeration systems (RSs) integrated into vehicles. These cooling sys-
tems, whether electric or mechanical, are always powered by a com-
bustion (diesel) engine. The same combustion engine that powers light
trucks and vans, or an auxiliary combustion engine in large trucks.
Therefore, transport vehicles equipped with RSs consume more fuel and
emit more GHG. The environmental impact of a diesel-powered RS can
be up to 40% of that of the vehicle propulsion engine (VPE) [8]. The
additional diesel consumption due to RS is around 12%, which repre-
sents a fuel cost of 6,000 € per year, approximately 40% of the direct cost
[9].

Considering the above, refrigerated transport is recognised as one of
the main processes in terms of potential energy savings and reduction of
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GHG emissions in cold chains [10]. The replacement of diesel-based RS
by electric (not driven by the VPE) is a strong recommendation for the
coming years [11].

In this context, the European Parliament [12] has set an average CO4
emission target of 147 g COz/km for new light commercial vehicles
(LCVs) registered in the EU between 2020 and 2024. Spain has a fleet of
around 2.5 million LCVs [13], and its target is to reduce emissions by 27
Mt CO2 by 2030, [14].

In the search for alternative solutions to polluting diesel transport,
the need to migrate from internal combustion engines to electric pro-
pulsion technology is evident [15]. Currently, the technology is almost
exclusively focused on the use of battery-based solutions, but in recent
years there has been a great interest in the use of hydrogen-based sys-
tems for use in mobile applications [16]. This type of solution is already
technically feasible today, characterised by higher energy density
compared to battery-based solutions, which is crucial in applications
where autonomy and weight reduction are key parameters [16]. In this
line of research, few authors have conducted studies on the application
of FCs to refrigerated transport.

One of the most recent research focuses on the coupling of a solid
oxide FC (SOFC) with a vapour absorption refrigeration system (VARS).
The operation is based on the concept of cogeneration, where the heat
produced during the operation of the SOFC is used through the VARS to
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cool the isothermal refrigerated box, while the generated electricity can
be used to meet the consumption of the RS and the vehicle auxiliaries
when the VPE is off. Examples of these architectures are studied at
simulation level in [3] and [17]. Specifically, in [3] the feasibility of
series—parallel SOFC + VARS assembly configurations for use in small,
medium and large vans or trucks is analysed from a thermal-economic
point of view. A similar study is developed in [17], where the behav-
iour and technical feasibility of a SOFC auxiliary power unit (APU) with
a NHj3 - H20 based VARS is modelled, simulated and analysed.

The drawback of using SOFCs, [3] and [17], is that they are high
temperature FCs (750-1000 °C that require a preheating stage, which
lasts up to several tens of minutes [16]. In addition to the above, the
operation of SOFCs requires a complex balance of plant (BoP) and en-
ergy management system (EMS) that considers the necessary thermal
and electrical requirements [18]. Apart from this, SOFCs are designed to
provide at least several tens of kilowatts, so they are oversized for use in
light refrigerated trucks and vans. Finally, it would require additional
space and specific thermal conditions in the vehicle that are difficult to
achieve. In contrast, polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFCs)
are available from several watts to tens of kilowatts, with smaller size
and weight than SOFCs for the same power [19]. Compared to SOFC,
PEMFC is characterized by a simpler BoP, a shorter start-up and shut-
down times (in the range of seconds), a lower operating temperature
(around 70 °C), as well as a better dynamic response [20], which makes
it ideal for use in applications such as the one studied here.

Probably, based on the above, other authors have considered the use
of PEMFCs for RSs in vehicles. At the simulation level, a comparative
study of different hybrid system architectures based on batteries and
hydrogen (PEMFCs), for application in a refrigerated semi-trailer truck,
is presented in [21]. The performance of each configuration in terms of
efficiency and weight was evaluated by simulation for a 60-hour trip.
Similarly, in [9] a hybrid power system based on batteries and PEMFC
for use in refrigerated trucks is simulated, designed and modelled using
the SH2&FC software tool. The scope of this work ends with a techno-
economic feasibility analysis based on system sizing and different con-
sumption profiles, as well as a hydrogen chain availability study. Pro-
totype testing is postponed for future work.

Several papers have evaluated experimental prototypes. For
example, [22] proposes a hybrid architecture based on supercapacitors,
batteries and a PEMFC as APU to power the electric RS replacing the
vehicle’s internal 12 VDC battery and alternator. In this architecture, the
supercapacitors absorb the power peaks during the RS starts, while the
PEMFC supplies the demand profile the rest of the time. The role of the
battery is to ensure the power supply to the BoP of the PEMFC. Although
the prototype shows its technical feasibility, successive changes in
operating power, as well as repetitive on/off cycling of the PEMFC will
lead to its rapid degradation, with the consequent loss of performance,
efficiency and economic unfeasibility [23]. Moreover, its validation was
carried out at the laboratory level, so the integration of the APU in the
vehicle is not addressed.

Similarly, a hybrid architecture based on batteries and a multi-stack
PEMFC system, composed of three PEMFCs operating in parallel, is
presented in [24]. The function of the prototype is to replace the
auxiliary diesel engine that powers the compressor of refrigerated semi-
trailer trucks with a hydrogen-powered genset. The sizing of the system
follows the roles defined for the batteries and the PEMFCs. In this case,
the batteries are used as a short-term energy storage system (with a
small-capacity battery), while the hydrogen system is used for the long
term (with a large-capacity Hy tank). Experimental tests include indi-
vidual component characterization and RS wvalidation for different
temperature conditions simulated in a climatic chamber. Despite the
experimental nature of this work, its performance has only been eval-
uated during the so-called pulldown phase, in which the RS operates at
maximum power to reach the target temperature, so no information is
available on the performance of the RS in the temperature regulation
phase. In addition, vehicle integration and road testing are not
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addressed.

Finally, Nuvera® presents in [25] a proprietary prototype of a high-
power hybrid architecture for use in long-haul refrigerated trucks. The
proposal aims to replace the RS auxiliary diesel engine with a solution
that integrates the hybrid system and the RS in the same chassis. A 20
kW PEMFC is used to power the electric RS on a 480 VAC bus. In this
case, the prototype developed for commercial purposes has closed di-
mensions and power ratings, which makes it impossible to be adapted to
different vehicle sizes and applications, in addition to requiring struc-
tural changes in the vehicle for installation.

In response to the shortcomings found in the literature, the authors
present in this work a turnkey solution of a hydrogen-powered refrig-
eration system (HPRS) that, fully integrated in light trucks and vans,
allows transporting and delivering refrigerated goods in an environ-
mentally friendly way.

To the authors’ knowledge, neither a detailed design demonstrating
the full integration of this type of RS in a vehicle, nor experimental re-
sults tested under real driving profiles, have been published in the sci-
entific literature so far. The proposed solution is based on a “plug and
play” philosophy that hybridizes an air-cooled PEMFC with a lithium-
ion battery pack and pressurized lightweight hydrogen bottles.

The main novelties of the proposal presented in this paper are listed
below:

- The developed HPRS minimizes cost and increases autonomy and
energy density.

The developed EMS ensures continuity and safety in the operation of
the whole RS and vehicle facilities.

- The developed EMS extends the lifetime and maximizes the power
extracted from the PEMFC under intensive intercity driving profiles.
The developed HPRS is easily integrated into the commercial chassis
of light trucks and vans without the need for structural changes.
The vehicle’s original RS, both in terms of equipment and facilities,
remains unchanged.

The performance of the developed HRPS has been validated in
experimental road tests under intensive intercity driving profiles.

Table 1 presents a comparative between the reviewed literature and
the authors’ proposal.

The paper is organized as follows: Section 2 explains the materials
and methods used to develop the HPRS, including a detailed description
of the design, power electronics and EMS. Section 3 brings together the
physical implementation and experimental results, which are discussed
in Section 4. Finally, conclusions are presented in Section 5.

2, Materials and methods

The definition and design of the proposed HPRS is based on the en-
ergy requirements defined for the practical application under study.
Specifically, the HPRS has been designed for integration and use in a
light truck for the transport of refrigerated perishable food at a tem-
perature of 4 °C in an 8-hour intercity driven profile. The scenario is a
city in south-western Spain (Huelva) with a subtropical climate and,
therefore, with many cold losses in transport and delivery. The driven
profile is characterized by a high number of short distance trips followed
by a high number of stops to unload goods. Specifically, for the current
design of the HPRS, driving and stopping times of the vehicle have been
considered similar (4 h driving on the road and 4 h in standby or
parked), according to estimates and surveys of professionals in the
sector.

The following sections will present the design of the architecture and
components of the developed HPRS.
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Table 1
Comparison of the contributions of the work presented with the literature reviewed.
Reference Fuel Manufacturer Nominal Feature Powered by Development level
Cell Power
Authors PEMFC  Horizon® 2 kW Conservative use of hydrogen. Enhanced lifespan. Thermal control of ~ PEMFC + Full integration on
proposal the hydrogen system. P&OM* control algorithm for PEMFC. Range batteries vehicle. Prototype on the
extender application. Autonomy:4 h extendable to more than 8 h. road
[31 SOFC Non detailed Small van: The SOFC powers the electrical part, and its waste heat powers the VARS + Simulation
3.3 kW VARS SOFC
Medium van:
12.8 kW
Large van:
18.7 kW
[17] SOFC Non detailed Small van: 2 Separates the cooling load from the main diesel engine VARS + Simulation
kw SOFC
Medium van:
5kw
Large van: 9
kw
[21] PEMFC Non detailed Non detailed Analysis of architectures for a hybrid FC and battery power supply. PEMFC + Simulation
Comparison of hydrogen consumption and degradation batteries
[91 PEMEC Non detailed - Analysis of load profiles. Study of hydrogen chain PEMFC + Simulation
batteries
[22] PEMFC  Ballard Power 1.2 kW Hydrogen-based APU powers the cooling electrical load by replacing ~ PEMFC + Laboratory set-up
System® battery and alternator batteries
[24] PEMFC Non detailed Non detailed Replaces the fuel tank and the diesel engine driving the cooling PEMFC + Laboratory set-up
compressor with a hydrogen-powered genset batteries
[25] PEMFC  Nuvera® 20 kW FC-based APU prototype. Component characterization PEMFC + Laboratory testing of
batteries individual components

* Modified perturbation and observation algorithm to extract the maximum power from the PEMFC.
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Fig. 1. Vehicle-integrated hydrogen-powered refrigeration system architecture.
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2.1. Design and sizing

2.1.1. Hydrogen-powered refrigeration system architecture

To meet the desired objective, the HRPS architecture must be
properly designed. To this end, it is essential to take advantage of all the
standard equipment of the vehicle to minimize the modifications to be
made. This will facilitate the homologation of the vehicle after its up-
grade and, on the other hand, will make the diesel-hydrogen conversion
cheaper.

In this regard, it is common for refrigerated light trucks and vans to
integrate two complementary solutions to operate the RS. The first is
based on the use of a mechanical compressor, mechanically coupled to
the VPE (larger refrigerated trucks have an auxiliary diesel engine to
power the RS), Fig. 1. Logically, this configuration only works when the
VPE is on. The second is based on a three-phase AC or single-phase AC
electric unit, which includes an electric compressor. This means that
when the vehicle is at a service station or base, the RS can be powered
from the electricity grid through a socket provided in the vehicle, Fig. 1.

Considering the premise of easy integration, the HPRS design is
based on the existing electrical unit. For this purpose, two energy stor-
age systems, battery, and hydrogen, will be hybridized. From this
starting point, a power electronic and control system will be imple-
mented which, together with the development of a specific EMS, must
ensure a constant supply of the RS. Therefore, the conceived solution is
that when the vehicle is running, the mechanical compressor driven by
the VPE will power the RS. However, when the vehicle is parked or
stopped for delivery, the VPE will be turned off, and the HPRS will be
responsible for maintaining the RS through the vehicle's electric
COMpressor.

The proposed HPRS architecture is based on the design of a hybrid
system consisting of a battery, the hydrogen subsystem, a DC bus, all the
necessary power and control electronics, and the EMS (housed in the
control unit) that manages everything, Fig. 1.

The HPRS battery sets the DC bus voltage and remains permanently
charged through it. Therefore, the function of the FC is to recharge the
battery by supplying power to the DC bus through its DC/DC converter,
which converts the unregulated power at the output of the FC into
regulated power at the DC bus. The vehicle’s electric compressor is
powered from the DC bus through a DC/AC converter that also powers
the RS control unit. The HPRS is completed with the hydrogen storage
tank and the necessary supply lines, solenoid and control valves, and
pressure regulation devices. In addition, a standard battery charger has
been incorporated to charge the HPRS battery from the electricity grid.
Thus, in case of FC failure or lack of hydrogen, the HPRS can continue to
operate with reduced autonomy.

2.1.2. HPRS energy requirements

The energy required by the HPRS is determined by the described
intercity route of the vehicle. Thus, considering the rated power of the
installed electric refrigeration compressor (P, = 2.5 kW), the overall
stopping time (ty,, = 4 h) and the DC/AC conversion efficiency, pcacs
estimated at 90 %, equation (1) determines the required amount of
energy (Erq) to be supplied by the HPRS during a working day. The
worst-case scenario has been considered, i.e., the compressor is always
running during the stopping time.
P oot tstop

reg = — @™

Npeac

Resulting E.; = 11.11 kWh.

E,

2.1.3. Fuel cell and hydrogen storage sizing
- Fuel cell sizing

The PEMFC chosen is an air-cooled FC, due to its reduced BoP, lower
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cost and easy management [26-28]. Regarding its sizing, it must
respond to a commitment between energy and power. Thus, it will not
be necessary to use a FC whose power is at least equal to the maximum
power required, which would considerably increase its cost. As shown in
Fig. 1, the battery is directly connected to the DC bus, so it can support
the maximum power. However, the FC should charge the battery quickly
(when the vehicle is in motion and the electric compressor is off) and
contribute efficiently to avoid large battery discharges during stopping
times.

Considering the solutions available on the market and design con-
siderations, the Horizon® 2000 W air-cooled PEMFC was chosen. This
model integrates the entire BoP and its control, which greatly facilitates
the integration and management tasks. For the purposes of this research,
the FC is a black box through which hydrogen enters and unregulated
electrical power exits.

- Hydrogen storage sizing

For the sizing of the hydrogen storage system, it is necessary to
consider the autonomy of the HPRS, as well as certain physical limita-
tions in terms of weight and dimensions. The weight should be as low as
possible so as not to reduce the vehicle’s payload capacity too much. In
terms of size, the ideal is to take advantage of the vehicle's structural
openings, avoiding any modifications of its chassis.

Based on the above, it has been decided to use pressurized hydrogen
bottles of low weight and small dimensions, specially designed for mo-
bile applications. Taking into account the solutions available on the
market, the required autonomy and the design considerations, the
Carbotainer® B20 200 bar (full weight 25 kg, dimensions: @ 30 mm and
length 900 mm) has been selected. This bottle is made of lightweight
materials, such as high-performance carbon fiber and thermoplastic
polymers, which give it high mechanical strength. In addition, the
aluminium alloy coating (thin metallic layer that prevents the passage of
hydrogen) has undergone a heat treatment that makes it highly elastic
and resistant to fatigue cycles, giving it a service lifespan of 30 years.

Once the hydrogen bottle has been selected, it is necessary to
calculate the number of units needed to guarantee the required auton-
omy of the HPRS.

For this, knowing the rated power (Prc) and hydrogen consumption
(Chp,.) of the selected PEMFC, 2000 W and 1560 L/h (26 1/min)
respectively, and considering a conservative energy use of hydrogen
(e) of 80 % (due to losses associated with the efficiency of the DC/DC
converter, wiring, protections and purges), the overall volume of
hydrogen needed to guarantee the required autonomy of the HPRS
(Vi) corresponds to expression (2).

E,.y® 50%

Vi, =
Harey Prc o1y,

* Ci,., 2)

Resulting VH;,W = 5417 L.

Knowing the volume (Vpoue = 20 L) and operating pressure of the
selected bottle (Py, = 200 bar), and considering the hydrogen
compressibility factor (Z = 1,132 at 200 bar and 298 K), the total volume
of hydrogen available in the bottle (Vy, , ) is calculated in equation
(3)

— Viome ® Pr,

7 3)

Resulting Vy, = 3534 L.
Therefore, two bottles will be required to keep the proposed HPRS in
operation during vehicle stopping time for a full working day.

2.1.4. Battery sizing

Several fundamental aspects have been considered for the sizing of
the battery, such as energy density, commercial availability, nominal
voltage, and autonomy.
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As already discussed, one of the key aspects is the minimization of
the weight of the HPRS. This is critical to maximize the payload of the
vehicle. This requires the use of high energy density battery technology,
so lithium-ion technology batteries will be used for this application.

The choice of rated battery voltage is closely linked to the com-
mercial availability of both batteries and DC/AC converters. Specif-
ically, the most common commercial solutions, and therefore more
robust and economical, are based on battery configurations covering
voltage ranges from 12 to 72 VDC, the most common being 12, 24, 48
and 60 VDC. The selection of the nominal voltage of the battery must
respond to a commitment between the availability of commercial solu-
tions and operation at low currents, as this reduces costs in losses, wiring
and electrical protection. Based on the above, a battery with a nominal
voltage (Viq,) of 60 VDC has been chosen.

Finally, the battery autonomy is determined by calculating its
nominal capacity (Cgq). Then, considering the energy to be provided by
the battery (50 % of (1)), its nominal voltage (Vgqy = 60 VDC), as well
as the power supply of the BoP and all the developed electronics (Paux =
350 W approximately), the value of its nominal capacity is defined by
expression (4).

Ereq ® 50% + PrtJrA"{\-lxv;:
VBqu
Resulting Cgye = 116 Ah.

Based on the calculations performed, a commercial Samsung® 50E
battery of 60 VDC and 120 Ah has been chosen.

Cpur = (4

2.1.5. DC/DC boost converter design

For the correct integration and control of the PEMFC on the DC bus,
defined by the selected battery, and considering their nominal voltage
values (Vpe = 28 VDC, Vgq, = 60 VDC), it is evident the need to use a
boost topology power converter, specifically with a boost ratio of
approximately 2:1. Such a ratio is easily achievable with the use of non-
isolated topologies [29,30], which are simpler and cheaper than isolated
ones, and which also operate in a practically linear region and with high
efficiency. Specifically, for this application and for the selected PEMFC,
the use of a 2-kW interleaved boost DC/DC converter is proposed. The
use of an interleaved architecture allows reducing the design re-
quirements of the power components, increasing the overall converter
efficiency by reducing Joule losses when operating at lower currents, as
well as reducing the current ripple at the converter input, which is
essential to reduce stress in the PEMFC operation [31,32]. Specifically,
the interleaved DC/DC boost converter consists of two DC/DC boost
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converters operating in parallel with analog control signals 180° out of
phase with each other.

Finally, to complement the positive effect of the interleaved topology
with respect to the PEMFC output current ripple, as well as to reduce
electromagnetic interference (EMI) and its impact on the rest of the
electronics, a Pl-type EMI filter has been used at the input of each
converter. Fig. 2 shows the architecture of the proposed interleaved
boost converter.

- DC/DC boost converter model

For the design of the interleaved DC/DC boost converter it is
necessary to obtain the mathematical model describing its behaviour. To
simplify the analysis, it is sufficient to evaluate the dynamic behaviour
of a single DC/DC boost converter, since the operation of both con-
verters is analogous and independent. For its modelling, the operation in
continuous conduction mode (CCM) will be considered.

For modelling purposes, the components will be ideal (this is suffi-
cient for this analysis). Two characteristic times, tor and t,,, will be
defined, representing the fractions of time in which the MOSFET tran-
sistor Q is OFF (case 1) and ON (case 2) respectively. The sum of both
times defines the period T of the control signal. According to the above,
the equivalent circuit of the DC/DC boost converter for cases 1 and 2 is

i;(t) L

+v,(t) -

if(t) + iR(t)
C T Uc(t) R

(a)

+

Vpc (t) vDCBus (t)

i(t) L

+v,(t) -

i (t)
R

':C(t) +

o T j’c(t)

(b)

.
Vs (B

Ve ()

Fig. 3. DC/DC boost converter. a) Equivalent circuit for Q off, case 1; b)
Equivalent circuit for Q on, case 2.
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Fig. 2. Interleaved DC/DC boost converter.
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shown in Fig. 3a and 3b respectively.

Considering case 1, Fig. 3a. Q is OFF, D is forward biased and thus
drives the current from the PEMFC to the output of the DC/DC con-
verter, Fig. 3a. Then, assuming a constant input and output voltage, Vpc
and Vpc,, due to the FC and the high capacitance capacitor C and the
battery, the voltage at L is also constant and negative, v, (t) =
Vre —Vbpe,,., and the current through L decreases linearly. Based on
above, and according to the equivalent circuit of Fig. 3a, the equations
modelling the current and voltage behaviour of the of the capacitor and
inductor are presented in (5) and (6) respectively.

iel) = €20 _ (5 gy L) _ 1) _ve) 5)
) = LD () v (-2l el vel) ©

On the other hand, when Q is ON (case 2, Fig. 3b), regardless of the
abrupt transition of the electronic switch, the inductor current must
maintain continuity, so D is reversed biased, Fig. 3b. Then, assuming a
constant input voltage Vi due to the FC, the voltage at L is also constant
and positive, v, (t) = Vyc, and the current at L increases linearly. Based
on the above, and according to the equivalent circuit in Fig. 3b, the
equations modelling the current and voltage behaviour of the capacitor
and inductor are presented in Eqs. (7) and (8) respectively.

= 0
v () = Ldi;ft) = l’Fc(f)adi;Ef) _ "Fi(f) ®

Considering the inductor current and capacitor voltage as state
variables, the FC voltage vrc(t) as input variable, the DC bus voltage as
output variable and considering the duty cycle, § =t,,/T, equations (5) -
(8) allow to obtain the state space model of the converter (9). For the
instantaneous value of the converter model, the duty cycle takes values
of 1 and 0 during the time intervals t,, and t,, respectively, coinciding
with the practical limit of the duty cycle of the transistor. For the
average value of the model, the duty cycle takes values between 0 and 1,
coinciding with the duty cycle of the converter.

o (-9

i o
Lﬂ: (1-6) T [:ffb{ﬂ[w]

C RC

voca 1 =10 11[ 2 ] ©)

The DC/DC converter transfer function can be calculated from the
. qr
model developed in (9) for the steady state ([i,_v'c} = 0), resulting in
equation (10).

Voe,, 1
. 10
Vee 1-5 an

Eq. (10) shows that by varying the duty cycle it is possible to regulate
the conversion ratio.

- DC/DC Boost Converter design and implementation

For the design of the inductance and capacitance of each boost
converter, its operation in CCM will be considered and therefore the
expressions (5)-(8) and (10). The design characteristics in terms of
power, conversion ratio and frequency of the control signal will be
established as follows.

Considering the power required and the advantages of the inter-
leaved topology, each DC/DC boost converter should provide half the
current/power of the entire DC/DC boost converter, i.e., 1 kW.
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For the calculation of the conversion ratio, it is necessary to define
the worst-case condition in the PEMFC - DC bus connection through the
converter. Then, if the FC always works at its nominal power, Vgz = 28
VDC; however, the DC bus voltage can reach a maximum value of 64
VDC due to its direct connection to the battery. Based on the above, and
according to (10), the duty cycle responding to the most restrictive
condition will be § = 0.563.

Finally, to govern the switching of the transistors of the converter, a
pulse width modulation (PWM) signal frequency (fs) of 20 kHz has been
selected because is value widely used in power electronics design.

For the inductor calculation, based on Fig. 3b, when Q is ON, the
relationship between current and the voltage at L is given by (8) and in
its incremental form by (11).

Al Vi Vi

Lt _ = 11
At L L an
If At = t,, = 6/fs, (11) can be written as (12).
Ve eé
_FC 12
Al o fy a2

Since Al is the swing of the current in the inductor L during t,,, in
practice, it is the ripple. However, (12) shows that the price to pay for a
low ripple is a large inductor, which may be a bad decision, because as is
well known the most non-ideal element of the converter is precisely the
inductor. Therefore, it is best to assume a relatively large ripple in the
inductor which can then be damped by a high capacitance output
capacitor. Thus, assuming a conservative value Al; = 30% e I; and using
the extreme values in (12), the value of L is obtained by (13).

_ 28VDCe0.563
T 0.3 0 1999% ¢ 20000H7

28VDC

= 74uH (13)

Therefore, a commercial 80 uH inductor is chosen.
Regarding the output capacitor C, according to Fig. 3b, its voltage is
given by (7), and in its incremental form by (14).

AVe ¢
—L = 1
At C a9
Again, if At =t,, = §/fs, Cis given by (15).
Iced
- 1
C AVeefs (15)

Where I will be that corresponding to the ripple in L, I = AL =
30% e [;. Thus, assuming a voltage variation at the output voltage of
only 1%eVpg,, (this will keep Vp¢,, constant, as desirable), and using,
again, extreme values, the C value is obtained by (16).

0.3-1000% 563

¢= 0.01-64VDC-20000Hz A0uE (16)

Therefore, a commercial 470 pF capacitor is chosen.

2.2. Development

Based on the sizing performed in Section 2.1 and the general struc-
ture of the HPRS presented in Fig. 1, this section will develop in detail
the proposed HPRS, which is shown in Fig. 4.

The HPRS architecture is composed of three systems, the power unit,
the hydrogen storage, and the cabin control, which integrates the igni-
tion key and the user interface, each of them located in a different area of
the truck according to its functionality. Thus, the power unit is located
inside the refrigerated box of the vehicle, inside a thermally insulated
enclosure specially designed for this application (blue area, Fig. 4). The
choice of this location responds to two fundamental needs, space, and
cooling. As this is a prototype of HPRS on a standard vehicle, the vehicle
body does not allow the possibility of installing the power unit outside.
Another important reason was that structural changes to the truck must
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Fig. 4. Hydrogen-powered refrigeration system. Component layout.

be kept to a minimum to comply with current regulations. In addition,
this location isolates the power unit from the high temperatures caused
by the vehicle’s exhaust gases. To prevent the heat generated by the
PEMFC and the power equipment from accumulating in the enclosure, a
forced air inlet and outlet to the outside has been provided in the
refrigerated box of the vehicle. These ducts have been duly protected to
avoid thermal bridges and the entry of rain from the outside.

The hydrogen storage system was located on the sides of the truck
(red zone, Fig. 4), just below the refrigerated box, for manoeuvrability
and safety reasons. Thus, the chosen location allows easy access to the
pressurized hydrogen bottles, so that they can be replaced quickly and
safely. In addition, this location prevents the formation of explosive
atmospheres in the event of a hydrogen leak.

Finally, the general control was integrated into the vehicle cabin,
right next to the driver’s seat. (Yellow area, Fig. 4).

In the following, each of the three systems will be analysed and
described.

First, considering the power unit, it is based on a commercial 2 kW
PEMFC (1, Fig. 4), which also integrates its BoP and local control (2,
Fig. 4). It manages the supply and purge solenoid valves, the thermal
control of the stack (it incorporates a temperature sensor that manages
the axial fans to cool and oxygenate the stack) and the electrical
connection to the load. For operation, an external 12 VDC power supply
is required. In addition, to implement the developed control law (Sec-
tion 2.3.3), an additional thermoresistance-type ambient temperature
sensor has been installed (3, Fig. 4). Finally, a control relay (4, Fig. 4)
has been incorporated into the BoP management system which, com-
manded by the control unit (21, Fig. 4), allows the PEMFC to be switched
on or off remotely.

According to the operation already described, the PEMFC is used to
charge the battery (5, Fig. 4). For this purpose, the developed DC/DC
boost converter ensures the correct integration and operation of the
PEMFC on the DC bus (6, Fig. 4).

To implement the PEMFC power management algorithm, the DC/DC
boost converter integrates voltage and current sensors (7 and 8 respec-
tively, Fig. 4) at its input to measure the PEMFC operating variables.
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Similarly, to measure the DC bus voltage and the power delivered by the
PMEFC + DC/DC converter assembly, voltage and current sensors are
integrated at its output (9 and 10 respectively, Fig. 4). Finally, for
thermal management of the DC/DC boost converter, two axial fans with
ON/OFF control are installed. They are activated by the
thermoresistance-type temperature sensor (11, Fig. 4) mounted on the
power heatsink. If for any reason the temperature remains abnormally
high despite ventilation, the control unit will shut down the converter.

The battery powers the cooling unit (12, Fig. 4) through a DC/AC
converter (13, Fig. 4) when the vehicle is stopped or parked (contact off,
26 Fig. 4). The AC operation allows power supply from the electricity
grid or from the developed HPRS (Fig. 1), in both cases single-phase 230
VAC. DC/AC converters are available on the market for the required
ratio, so a commercial DC/AC converter was chosen, specifically the
model Mars Rock 8,000 W by CNBOU®. The DC/AC consumption from
the DC bus is monitored by a current sensor (14, Fig. 4). For remote
control, the DC/AC converter incorporates a control relay (15, Fig. 4),
whose closing or opening determines its connection or disconnection
and, therefore, the power supply to the refrigeration unit. Finally, for
safety reasons, a high-current DC contactor (16, Fig. 4) is located be-
tween the battery and the single-phase DC/AC converter to ensure
electrical isolation when required. This contactor is open when the
vehicle is running or during maintenance work.

A DC/DC buck converter (60 to 12 VDC) is required to power all the
HPRS auxiliary electronics from the DC bus. The Delta Electronics®
model B62SR12424AC was chosen for this purpose (17, Fig. 4). The
power consumption of all the auxiliary electronics is monitored by a
current sensor (19, Fig. 4). A main switch (18, Fig. 4) that can be
manually operated by the driver allows the HPRS to be turned on or off
at the beginning or end of the working day, respectively.

To ensure the operation of the HPRS in all circumstances, and to
make it as versatile as possible, an auxiliary battery charger has been
included (20, Fig. 4). This device allows the battery to be charged from
the electricity grid (Fig. 1) when hydrogen is not available or there is a
problem with the PEMFC.

Finally, the monitoring of the sensors and the control of all the
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actuators and, in general, of the entire HPRS, is performed by a cen-
tralised control unit specifically designed for this application based on
an ATmega2560 microcontroller (21, Fig. 4).

The hydrogen storage system (red zone, Fig. 4), located on the sides
of the vehicle, consists of two Carbotainer® B20 bottles (22, Fig. 4).
Each bottle has a capacity of 20 L and stores compressed hydrogen at
200 bar. Hydrogen is supplied through a pipeline incorporating a sole-
noid valve (23, Fig. 4) to control the opening/closing of the hydrogen
flow, and a pressure sensor (24, Figure) to estimate the volume of
hydrogen stored in the bottles from the pressure measurement. It also
incorporates a two-stage regulator to adapt the 200 bar pressure of the
hydrogen bottles to the 0.5 bar pressure of the supply line to the PEMFC
(25, Fig. 4).

Finally, the elements located in the vehicle cabin (yellow area, Fig. 4)
will be considered. First, there is a vehicle start detection circuit (26,
Fig. 4). This circuit provides the control unit with an ON/OFF signal to
detect the ignition key. It is important to remember that the activation or
deactivation of the vehicle’s ignition key will determine whether the
developed HPRS will be turned on or off. Regarding the interface with
the vehicle driver, an indicator panel with LEDs is also incorporated to
show the HPRS status. The first part of the panel consists of three LEDs
indicating the hydrogen level in the bottles (27, Fig. 4): high (green),
medium (orange) or low (red). The second part of the panel consists of
three LEDs indicating the state of charge (SOC) of the battery (28,
Fig. 4): high (green), medium (orange) and low (red).

Table 2 summarizes the main technical characteristics of all the el-
ements that, after a careful survey of the market, have been selected for
the HPRS, including the model and the manufacturer.

Table 2
Main technical characteristics of the hydrogen-powered refrigeration system.

Components

Component Model Manufacturer Main characteristics

PEMFC 2000 W air-

cooled

Horizon® Type of fuel cell: PEM

Number of cells: 48

Rated Power: 2000 W

Performance: 28.8 V@

70 A

Max stack temperature:

65°C

H2 Pressure: 0.45-0.55

bar.

Efficiency of stack: 40%

@288V

Hydrogen B20 Carbotainer® Capacity: 201 (401
bottles (x2) total)

Maximum stored

hydrogen: 3.5 Nm® (7

Nm? total)

Operating pressure: 200

bar

@ 265 mm x length 823

mm

Nominal voltage: 60

VCapacity: 120 Ah

(7.20 kWh)

Rated power: 8000 W

(16000 W peak power)

Frequency: 50 Hz / 60

Hz

Input voltage range: 18

~ 106V

200 W Qutput @ 18 V ~

27 V Vin range

Input voltage range: 20

~50V

2000 W Qutput @ 40 V

~ 100 V Vin range

Battery Samsung S0E Samsung®

DC/AC Mars Rock 8000
converter w

CNBOU®

DC/DC buck
converter

B625R12424AC Delta
Electronics®

DC/DC boost
converter

Interleaved
architecture

Developed by
authors
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2.3. Energy management system

2.3.1. Control logic of the hydrogen-powered refrigeration system

To increase the performance and lifespan of the HPRS, operating
priorities are set on a device-by-device basis. Thus, the battery always
guarantees the electrical demand of the electric compressor, while the
PEMFC will act as a range extender. In other words, the PEMFC will be
used to charge the battery, maintaining its operation at constant power
(rated power), regardless of whether the refrigerated vehicle is sta-
tionary or in motion. This premise has a dual purpose: to avoid suc-
cessive start/stop cycles and abrupt changes in the PEMFC power
profile, which could lead to a reduction in its lifespan [33,34]. Operating
the PEMFC at rated power aims to increase system performance and
minimize battery charging time, so that the HPRS responds even to the
most unfavourable load profiles, corresponding to routes with a high
frequency of stops.

Considering the above, the EMS of the HPRS is described as follow,
Fig. 5 and Fig. 6. The EMS implements two parallel controls, one for the
battery and other for the PEMFC. These controls will depend on the
battery voltage and the ignition key, however, the PEMFC can charge
the battery regardless of whether the ignition key is on or off. Assume
that the battery is initially charged and that, while the VPE is running
(ignition key on), the RS makes use of the VPE and its internal battery to
drive the mechanical compressor. At this point, the HPRS remains in
standby mode (Fig. 6), which is characterised by the disconnection of
the PEMFC and the electrical isolation of the battery and the DC/AC
converter.

When the driver stops the VPE (ignition key off), the HPRS stats
working (Fig. 6). At this moment, the EMS evaluates the battery voltage
(Vpg that is equal to Vp,, ) and, if its value is higher than the preset
minimum safety value (Vgq,,, = 50 VDC, 3.125 VDC/cell, or SOC = 20 %
approximately), Fig. 6, it activates the DC contactor, allowing the bat-
tery to power the electric compressor through the DC/AC power con-
verter. Consequently, the battery supplies the power to the RS. This will
cause a prolonged discharge of the battery until its voltage reaches the
preset minimum value (Vgar,, = 54.4 VDG, 3.4 VDC/cell), Figs. 5 and 6.
Then, the EMS evaluates the level of hydrogen stored in the bottles (H>)
and the temperature of the DC/DC power converter (Tpcpe). If the
hydrogen level is higher than the minimum (Hs,,, = 10 bar, equivalent to
400 L (5 %) of maximum stored hydrogen) and the temperature is lower
than the maximum value (Tpepc,,, = 65 °C), it will activate the hydrogen
supply line and the PEMFC (Fig. 6). Subsequently, the DC/DC boost
power converter is activated, and the PEMFC is started in a controlled
manner using a step-up profile until the rated power of the PEMFC is
reached, Fig. 6. This procedure is intended to reduce the thermal and
electrical stress during the PEMFC start-up interval. The H,, value
corresponds to the minimum volume of hydrogen that ensures a
controlled shutdown of the PEMFC and a minimum hydrogen pressure
enough for the two-stage regulator to function properly (25, Fig. 4). The
Tpcpe,., has been selected to ensure a maximum safety temperature of
the power semiconductors of approximately 80 °C, considerably lower
than their maximum allowable temperature, 120 °C.

When the PEMFC reaches its rated power, its controller keeps it
running until one of the shutdown conditions occurs: maximum battery
voltage (Vpa,,, = 64 VDC, 4 VDC/cell), low hydrogen level (H> ), high
operating temperature of the DC/DC boost power converter (Tpepg,,, ) OF
high ambient temperature, Fig. 6. Remember that the HPRS is in an
isothermal enclosure (see Fig. 4), so it is necessary to control the
ambient temperature. The first three conditions are mandatory and,
therefore, determine the immediate shutdown of the PEMFC, while the
high ambient temperature situation is a less restrictive condition,
allowing corrective actions to ensure the continuous operation of the
PEMFC. To this end, the control system regulates the operating power of
the PEMFC so that its temperature does not reach the maximum safe
operating limit, see Section 2.3.2.
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Fig. 5. Hydrogen-powered refrigeration system. Battery/Fuel cell interoperability.
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Finally, as long as the stored hydrogen level allows, the charging
process will continue until the battery voltage reaches the upper limit,
VBt » after which the PEMFC will be shut down in a controlled manner,
using a step-down profile, until the PEMFC is completely shut down and

FCON
DC/DC ON

VBat > Viat oy

Fig. 6. Hydrogen-powered refrigeration system. Control logic diagram.

the hydrogen supply line is closed, Fig. 5 and Fig. 6.
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This described process will be repeated indefinitely during the
operation of the RS until all the stored hydrogen is consumed or the
working day is over. Table 3 lists the characteristic and limit values that
define the operation of the developed HPRS.
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Table 3
Characteristic values and operating limits of the hydrogen-powered refrigera-
tion system.

Parameter  Value Meaning
VBatmin 50 VDC Minimum battery operating voltage, equivalent to a SOC
= 20% approximately

VBarre 54.4 VDC Battery voltage causing operation of the PEMFC

Viatmax 64 VDC Maximum battery operating voltage

Hy,, 10 bar, Minimum hydrogen level calculated in terms of pressure
400 L (10 bar) and volume of hydrogen (5% of maximum)

TDCDCa: 65 °C Maximum temperature of the heatsink of the interleaved

DC/DC boost converter

2.3.2. Control algorithm of the fuel cell and DC/DC converter

A modified perturbation and observation (P&OM) algorithm were
developed to determine the operating power of the PEMFC regardless of
the operating humidity, temperature or accumulated degradation. This
algorithm aims to ensure maximum power transfer of the PEMFC
(remember that the PEMFC has a variable load at its output) throughout
its lifespan, providing excellent results without the need for a mathe-
matical model that captures the dynamic, thermal behaviour and
degradation rate of the PEMFC.

The developed P&OM algorithm is based on the classical P&O,
widely used in photovoltaic systems [35,36]. In this case, the obtaining
of the maximum power point (MPP) is based exclusively on the exper-
imental behaviour of the PEMFC polarization curve. Specifically, on the
relationship between the slopes of the voltage-current (V —I) and power-
current (P — I) curves. Thus, according to Fig. 7, the MPP is determined
as the point on the polarization curve at which the derivative of the
power with respect to the PEMFC voltage is zero (ﬁﬁi = 0). Similarly,
the slope of the V-I and P-I curves will determine the corrective actions
to localize the MPP against disturbances in the polarization curve due to
variations in the instantaneous operating conditions, thereby increasing
or decreasing the operating voltage of the PEMFC, depending on
whether it operates in the region defined by $P£ <0 or §7¢>0
respectively.

On the other hand, modifications to the classical P&O algorithm
guarantee two fundamental conditions to preserve the safe and constant
operation of the PEMFC: the adequacy of the power limit to thermal
stress and the non-operation at low voltage values.

As mentioned above, a high outdoor ambient temperature or a fail-
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ure of the forced ventilation circuit can cause a controlled shutdown of
the PEMFC due to thermal stress, which would interrupt the power
supply to the DC bus. Since it is not possible to act on the BoP, being a
commercial system and therefore closed, to ensure continuity of power
supply in any circumstance, a modification of the classic P&O algorithm
is established. This modification in the control law is based on the
imposition of a maximum permissible operating power, Prc,, as a
function of the ambient temperature (Tgmp), thus posing a tracking
problem with respect to the operating power of the PEMFC (Pxc), Fig. 7.

The Pgc,, calculation is based on the mathematical model (17), ob-
tained from the experimental characterization of the PEMFC operating
temperature (Trc) for different power values, considering the ambient
temperature inside the enclosure and for the most unfavourable case, i.
e., without forced ventilation, see Fig. 8a. Measurements were per-
formed once the stable operating temperature regime was reached.

From this characterization, it is possible to determine the thermal
gradient (ATy) associated with each operating power of the PEMFC,
Fig. 8a. With its value, and for a given value of ambient temperature, it is
possible to determine the maximum operating power that ensures that
the temperature of the PEMFC does not exceed the safe operating limit
(65 °C). In this case, the power setpoint is correctly set to a linear
function with respect to the ambient temperature, Fig. 8c.

Prey = —48.969 @ Ty + 36622 an

Finally, to ensure an efficient and conservative use of the PEMFC, a
lower operating voltage limit is set to allow the PEMFC to operate within
its standard operating range, defined by the activation and ohmic re-
gions. In this way, a high operational performance is ensured, avoiding
working in the concentration region, which could lead to a higher
degradation rate associated with the occurrence of hot spots or gas
starvation phenomena [37,38]. Then, if the operating voltage is lower
than the limit value, the control law establishes a tracking problem with
respect to the preset voltage limit (Vig, = 25V), see Figure.

Considering the operating principles of the described P&OM algo-
rithm, Fig. 9 describes the control logic implemented in the local control
of the DC/DC boost converter to manage the operating power of the
PEMFC. Its operation is described below.

It is an iterative procedure and starts from the measurements of the
PEMFC current and voltage variables, as well as the ambient tempera-
ture in the enclosure. From them, the value of the current operating
power of the PEMFC is obtained, as well as, from equation (17), the
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Fig. 7. Working principle of the modified perturbation and observation algorithm.
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Fig. 8. PEMFC behaviour. (a) PEMFC operating temperature with respect to operating power and ambient temperature and PEMFC temperature variation; (b)

Maximum PEMFC power and polynomial model with respect to ambient temperature.

power set-point according to the thermal criterion. Then, following the
flow of the developed P&OM algorithm, the slope of the curve defined
by the PEMFC power and voltage is evaluated to locate the MPP. Thus,
as depicted in Fig. 7, a slope %:} > 0 indicates the need to increase the
PEMFC operating voltage to shift the operating point to the left, i.e., it is
necessary to reduce the PEMFC operating current, and therefore, the
demand on its terminals. For this purpose, the local controller of the
power converter will decrease its § in jumps (Ad) set at 0.5%. Remember
that § can vary from 1 to 0, so 5% is 0.05.

Conversely, if the slope j—&’g < 0, it indicates the need to reduce the
operating voltage of the PEMFC, to shift the operating point to the right.
This requires increasing the PEMFC operating current and, therefore, the
demand on its terminals. Now, unlike the previous case, the local
controller of the power converter will increase its § by A§ = 0.5 %. This
operation can be performed if, and only if, the power and operating
voltage of the PEMFC are within the limits set by the thermal stress and
minimum voltage constraints described above. Thus, if the PEMFC
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power is higher than that defined by P, or the operating voltage is
lower than Vg, the local controller of the DC/DC boost converter will
proceed to reduce & to prioritize thermal stress and degradation criteria
over the maximization of the operating power.

Based on the design assumptions of the developed P&OM algorithm,
the proposed control structure for the PEMFC and interleaved DC/DC
boost converter assembly is schematically presented in Fig. 10.

3. Implementation and Experimental Results

In this section, the experimental validation of the HPRS and the EMS
developed and described in section 2.3 is carried out. For this purpose,
an experimental validation was carried out on a commercial vehicle,
specifically, a Mercedes-Benz® Sprinter 311 CDI light refrigerated truck,
Fig. 1la. It was equipped with the Thermo King® V-200 electric
refrigeration system shown in Fig. 11b, and with the isothermal refrig-
erated box shown in Fig. 11c. Fig. 11 shows the vehicle as it came from
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Fig. 11. (a) Detail of the light refrigerated truck; (b) electric refrigeration system; (c) isothermal cool box.

the factory, just purchased.

On the other hand, Fig. 12 shows the final assembly of the developed
HPRS on the vehicle. Fig. 12a shows all the elements inside the
isothermal box manufactured for this purpose, housed in the vehicle’s
refrigeration box (note the detail of the external ventilation duct).
Fig. 12b shows the detail of part of the developed electronics, specif-
ically the control unit and the interleaved DC/DC boost converter.
Finally, Fig. 12c shows the hydrogen storage system located on the
vehicle frame in a specially designed metal box, according to the loca-
tion described in section 2.2 and shown in Fig. 4.

The experimental test consisted of subjecting the vehicle to a normal
working day, in accordance with the characteristics set out in the first
paragraph of section II, where the design conditions are established.
Since the vehicle was not yet approved for use on public roads and urban
areas, the experimentation was conducted on a circuit closed to traffic of
approximately 2.5 km in length, covering a university campus and its
surroundings, Fig. 13.

The duration of the test was the equivalent of one working day, 8 h,
starting at 7:00 am and ending at 15:00 pm. The vehicle was loaded with
fruit and the set point temperature of the RS was set at 4 °C. During the
test, travel times at controlled speed (urban, <50 km/h), vehicle stops,
parking for unloading the goods and isothermal box door opening times
were carried out, always following the indications provided by a com-
pany specialized in this type of transport. Throughout the working day,
the HRPS operating profile was as shown in Fig. 14. This Figure is to be
interpreted as follows: when the vehicle is in motion, the HPRS is off
(state = 0) and the compressor of the refrigeration system (the me-
chanical one in this case, see Fig. 1) is powered by the VPE. When the
vehicle stops and its engine shuts down, the HPRS is activated (state =
1), powering the compressor of the refrigeration system (the electrical
one in this case, see Fig. 1).

The initial conditions were set at the usual working values: 80% of
the battery SOC and 6 m® of stored hydrogen, corresponding to 85% of
the maximum hydrogen capacity.

The results obtained in the experimental test are shown in Figs. 15-
19. Specifically, Fig. 15 shows the power supplied/consumed of the el-
ements that compose the HPRS: PEMFC + DC/DC boost converter,

274

14

battery, DC/AC converter and auxiliary consumptions for the entire
experimental test. Remember that the DC/AC power corresponds to the
power of the electric compressor, considering its corresponding effi-
ciency. Null values of DC/AC converter power correspond to periods of
the vehicle in motion since the RS is supported by the mechanical
compressor. Non-zero values correspond to the power consumption of
the RS, supported by the electric compressor when the vehicle is stopped
for food delivery. The sign criteria are as follow: current and power
variables will be considered positive if they are injected to the DC bus,
while current or power variables will be considered negative if they are
extracted from the DC bus.

Fig. 16 shows the electrical variables of the battery, i.e., the DC bus
voltage together with the characteristic and limits values defined in
Table 3, as well as its charging/discharging current.

Fig. 17 shows the time evolution of the battery SOC, and the level of
hydrogen stored in the bottles during the experimental test.

Finally, Figs. 18 and 19 show the main operating variables of the
PEMFC, i.e., voltage, current and power, as well as the value of the
voltage and power set points as function of the ambient temperature
inside the isothermal enclosure, according to the P&OM algorithm
defined in section 2.3.

4. Discussion

As an initial premise for understanding the control strategy devel-
oped, it has been considered that the PEMFC must guarantee the correct
SOC of the battery, which is controlled by its terminal voltage. Thus, as
defined in the control logic developed and presented in Figs. 5 and 6, the
PEMFC start-up criterion is set as a function of the voltage at the ter-
minals of the lithium-ion battery pack, not the route time or the energy
demanded. The minimum voltage value at which the PEMFC starts to
operate (Vpq,.) has been selected considering the SOC and the minimum
operating voltage ranges to ensure the correct power supply to the
refrigeration unit while the PEMFC start-up protocol takes place. Thus,
when the battery voltage, due to the progressive discharge, reaches the
predefined value of 54.4 VDC, the EMS performs the controlled start-up
of the PEMFC, see Figs. 15 to 19 (t = 190 min).
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Fig. 12. Distribution and final assembly of the developed hydrogen-powered refrigeration system on the vehicle. (a) Detail of the control unit and the interleaved
DC/DC boost converter. (c) hydrogen bottle, pressure regulator and security pipeline.

Another important aspect to take into account before discussing the
results is that, since the objective of the research is to demonstrate the
technical and economic feasibility of the proposal through a real
application example, for the sizing criteria of the HPRS, the authors have
relied on their experience in other similar projects, where a compro-
mised solution that guarantees a correct operation is a homogeneous
distribution in terms of energy between the battery pack and the
hydrogen system. Thus, for the sizing of the battery pack and the
hydrogen system, an approximate energy split of 50% has been
considered. Of course, it is assumed and understood that, although it
works very well, this is an empirical decision. It would be interesting to
face in future works, with detailed knowledge of the trajectory and the
driving and stopping times for a given application, to apply optimisation
techniques to solve the multi-objective sizing problem that guarantees

15

the lowest cost of the HPRS with the greatest autonomy.

Considering the results obtained, Fig. 15 represents the RS operation
of the vehicle during an 8 h working day (480 min). While the VPE is
running, the mechanical compressor ensures the RS operation, but when
the vehicle stops, the RS is powered by the electric compressor through
the DC/AC converter. Therefore, the Ppcac shows the demand profile of
the electric compressor and, ultimately, the profile to be ensured by the
HPRS. Based on the above, adding up all the time the electric compressor
is on (state = 1 in Fig. 14, and Ppgac # 0 in Fig. 15), it is observed that
practically half of the time the vehicle is stopped for varying time in-
tervals, corresponding to stops for food delivery, specifically 4.2 h,
compared to 3.8 h when the vehicle is in motion.

Initially, the DC bus voltage is Vpc,, > Vpat,,, = 50VDC, Fig. 16,
and the battery SOC is high (greater than80%, Fig. 17), so the battery
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Fig. 16. DC Bus voltage and battery current during experimental test.

supplies the power demanded by the electric compressor, Fig. 15.
Consequently, this causes the battery to discharge, which is reflected in
the evolution of the DC bus voltage and the SOC level, until the preset
safety value is reached, Vpg,,, = Vga,. =54.4 VDC, t =190 min, Figs. 16
and 17 respectively. This determines the start-up of the PEMFC, ac-
cording to the control logic and diagram described in section 2.3.1 and
Fig. 6 respectively. During this stage, the consumption of the auxiliary
equipment is very low, and is associated with the power consumption
required to ensure the operation of the control and power electronics,
Payx < 15 W, Fig. 15,

To start up the PEMFC, the hydrogen volume available in the bottles
is estimated by measuring the pressure, obtaining a value of approxi-
mately 6,000 L (85% of the maximum volume), much higher than the
minimum established, Fig. 17, so the PEMFC activation protocol is
established. This protocol is characterised by a controlled start-up of the
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PEMFC by imposing a staircase-type rising power profile, with 500 W
increments and 2 min long, Fig. 18. This profile seeks to reduce thermal,
water and electrical stress due to sudden changes in the operating power
of the PEMFC. Similarly, the operation of PEMFC requires power supply
for its BoP, mainly for its oxidant/cooling system, so there is an increase
in the power consumption of the auxiliary equipment to a value close to
300 W, see Pgyy, Fig. 15. The power required from the DC bus is provided
by the PEMFC through the interleaved DC/DC boost power converter,
Ppepe.

During PEMFC operation, the control logic recalculates in real time
the preset operating point of the PEMFC according to the P&OM algo-
rithm described in section 2.3.2. Thus, in the initial instants, the ambient
temperature inside the enclosure is relatively low (Tg; ~ 20 °C) and,
therefore, according to expression (17), the power setpoint (Pgcg,) is
higher than the maximum power of the PEMFC, so it does not establish a
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Fig. 18. PEMFC voltage and current profile (VFC and IFC respectively), as well as the voltage set point (VFC_SP) according to the P&OM control law.

limiting condition, Fig. 19. Similarly, the operating voltage of the
PEMFC at its MPP is higher than the established minimum voltage, so it
also does not establish a limiting condition, Fig. 18. This allows the
PEMFC operates at its MPP, maintaining a constant power profile.

As the operation of the PEMFC is prolonged over time, its heat pro-
duction (efficiency at rated power is around 40%, producing approxi-
mately 3,000 W of heat) causes an increase in the internal temperature
of the enclosure, see T, Fig. 19. This causes the power setpoint of the
PEMFC to be reduced to prevent its safety shutdown. Thus, from t = 240
min, the power setpoint equals and limits the maximum extractable
power of the PEMFC, Fig. 19, to reduce the uncontrolled rise in ambient
temperature that would cause its shutdown. The correction of the power
setpoint, in accordance with the control law imposed by the P&OM al-
gorithm, achieves the proposed objective and allows stabilizing the
ambient temperature at approximately 37 °C, while guaranteeing the
operation of the PEMFC, in this case at a power of approximately 1,850
W, Fig. 19. Note that the PEMFC works at nearly constant power, which
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determines a nearly constant hydrogen consumption rate as well,
Fig. 17.

Considering the operation of the developed interleaved DC/DC boost
converter, it is demonstrated from Figs. 15, 18 and 19 that it allows the
correct integration of the PEMFC into the DC bus, while accurately
implementing the developed P&OM algorithm. Finally, from the
instantaneous values of PEMFC output power and DC/DC boost con-
verter output power, Figs. 19 and 15 respectively, the instantaneous
efficiency of the power converter can be determined, which is approx-
imately 920 (% = 17621).

Now, considering the power balance, during vehicle stopping, the
power demand of the electric compressor is supplied by both the PEMFC
and the battery, Fig. 15. Thus, as the demand profile is higher than the
power generated by the PEMFC, the battery is discharged to ensure the
power balance on the DC bus, Ppcac + Paux = Pgar + Ppepe. Therefore,
the PEMFC acts as a range extender. On the other hand, when the vehicle
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Fig. 19. PEMFC power profile (PFC) and power set point (PFC_SP) according to the P&OM control law and the ambient temperature in the environment of the

PEMFC (Tamb).

is in motion, all the energy produced by the PEMFC is fully used to
charge the battery, Fig. 15. This is clearly reflected in the DC bus voltage
profile and the battery SOC, Figs. 16 and 17 respectively.

According to the EMS developed in Section 2.3, the operation of the
PEMFC is maintained over time if the hydrogen level is higher than the
minimum set, the DC bus voltage is lower than the maximum preset
value (Vpgg, < VBaty: = 64VDC) and the DC/DC boost converter is
operating below its maximum temperature. In this case, the PEMFC was
kept operational for approximately 220 min, until t = 410 min, Figs. 15,
18 and 19. At that time, the minimum preset value of the volume of
hydrogen stored in the bottles was reached, set at 400 L, which corre-
sponds to a pressure of 10 bars (a hydrogen volume of approximately 5%
with respect to the maximum capacity), Fig. 17. This value is sufficient
to perform the controlled shutdown protocol of the PEMFC. This pro-
tocol is defined by the use of a staircase-type descending power profile,
with 500 W steps and 2 min long, Fig. 18. As at start-up procedure, this
profile reduces the thermal stress on the PEMFC in the event of a sudden
variation in its operating power, especially when the temperature of the
PEMFC is high, allowing the BoP’s cooling system to progressively cool
the PEMFC. After shutting down the converter, the PEMFC, its BoP and
its local controller, the solenoid valve in the supply line at the inlet of the
two-stage regulator (23, Fig. 4) is closed, isolating the hydrogen bottles,
and thus preventing possible hydrogen leaks inside the enclosure.

From t = 413 min (Fig. 15), the vehicle continues with its delivery
route, however, as the hydrogen resource is not available, the demand
profile is guaranteed by the battery, according to the defined EMS.
Thanks to the charging previously performed by the PEMFC, the battery
voltage and its SOC is considerably higher than the established mini-
mums, Vpg,, =59 VDC and SOC = 53% (Figs. 16 and 17), thus allowing
its use without any restriction. Therefore, until the last stop at t = 472
min, coinciding practically with the end of the working day, it is only the
battery that supplies the energy required by the electric compressor,
Fig. 15. Logically, this operation results in a progressive discharge of the
battery, with the consequent reduction of the DC bus voltage and the
SOC to a final value of 56 VDC and 41% respectively, Figs. 16 and 17,
both values higher than the preset minimums.

From the experimental results, the correct operation of developed
HPRS and EMS is validated. It has been demonstrated that it is possible
to guarantee the objective of 4 h of autonomy, operating safely,
continuously, and smoothly throughout a full working day in a real
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environment.

Finally, once the correct operation of the developed HPRS has been
verified, the analysis in terms of fuel savings, emissions and economic
cost will be carried out considering the use of the developed HPRS.

Thus, for the daily consumption profile (7660 Wh) for a working day
of 8 h, with parking periods for food delivery of approximately half of
the route (4.2 h parked and 3.8 h in motion in the test performed),
considering an average energy input per unit volume of 10.7 kWh/litre
of diesel, and a thermal efficiency of the diesel engine of approximately
40%, a fuel saving of approximately 1.8 L per day is estimated. If it is
also considering that in the case of the exclusive use of the mechanical
compressor, it is necessary to keep the VPE started to ensure the oper-
ation of the RS during stops, with an estimated consumption of 0.8 L/h
according to the manufacturer’s data, it results in an extraordinary
consumption of 3.4 L per day. Consequently, the use of the developed
HPRS provides fuel savings of approximately 5.2 L/day.

Furthermore, if, according to the manufacturer’s specifications, an
average intercity consumption of 12.8 L/hour is considered, an 8-hour
working day results in a daily consumption of 48.64 L/day, therefore,
the developed HPRS saves 10.7% of fuel.

In summary, assuming that the average annual delivery routes are
similar to the test route and that the working week is 5 days, the annual
fuel saving is approximately 1,352 L/year (the conversion into money
saved will logically be given by the price of diesel in each country; in the
case of Spain at the date of the experiment, 2.433 €). This amount of
diesel saved, and therefore not burned, means not emitting 3,650 kg of
COy/year. Of course, from an environmental point of view, not an
economic one, the use of the proposed solution only makes sense if the
hydrogen used is green, which currently means hydrogen produced by
electrolysis from renewable energy sources.

Finally, considering that the investment made in the developed
system has been approximately 12,500 euros (this cost would be much
cheaper for subsequent units, since a prototype — artisanal- is much
more expensive than mass-produced units), it is easy to perform a simple
payback analysis of the investment. Savings in diesel fuel is about
3,289.5 €/year. The average consumption of hydrogen is 5.542 Nm®/
day, i.e., about 0.5 kg/day or 130 k/year. Today it is possible to buy
green hydrogen between 8 and 10 €/kg; then, considering an average
price of 9 €/kg, hydrogen expenditure is 1,170 €/year. Therefore, the
approximate payback is slightly<6 years. That said, a system such as the
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one developed, industrialized and commercialized, would cost less than
half that of the prototype. Add to this the fact that the diesel trend is
upward, and the hydrogen trend is downward, the payback would be
drastically reduced.

As a conclusion to this discussion section, the design proposed in this
work (following the hybridization concept, the design considers the
energy balance, not the power balance), although it cannot be consid-
ered mathematically optimal, it is probably, based on our experience,
one of the most economical and efficient. This is because: (1) the PEMFC
always operates at rated power, without any disturbances that could
cause it to deteriorate prematurely; (2) the PEMFC is low-power, which
means low hydrogen consumption and, therefore, greater autonomy for
the cooling system; (3) this translates into less hydrogen to carry on
board and therefore less weight in hydrogen cylinders; (4) a small power
PEMFC implies a DC/DC converter at its output, also of small power; (5)
all these features together lead to a smaller, lighter, more durable and
less expensive HPRS. This ensures a quick return on investment.

5. Conclusions

The growth of cities and their suburbs, with the consequent increase
in the consumption of goods and food in urban environments, has led to
a significant increase in demand in the short-haul transport sector,
particularly in the refrigerated food transport sector. Considering that
refrigerated delivery vehicles maintain the cold chain using exclusively
fossil fuel energy (gasoline/diesel), there is a serious threat to the
environment in this field.

In this work, the design, step-by-step development, and experimental
validation of a hydrogen-powered refrigeration system (HPRS) for use in
refrigerated light trucks for the food delivery sector has been carried out.
The main contributions focus on the design of the HPRS architecture, the
necessary electronics (acquisition, control, and power supply) for its
correct operation, as well as an energy management system (EMS) and a
novel algorithm oriented to maximize the performance of the HPRS in
terms of operability, power and lifespan.

Focusing on the experimental results obtained on an experimental
prototype based on a commercial vehicle, it can be summarized that:

(1) Hydrogen technologies enable the development of technically
feasible and safe solutions with zero net emissions for use in the
refrigerated food transport sector.

(2) The design philosophy used allows easy integration into the
current vehicle fleet, minimizing the economic and research ef-
forts for the promotion and use of hydrogen technologies in the
refrigerated food transport sector.

(3) The design of the HPRS and EMS architecture guarantees the
required autonomy for use in short-range refrigerated vehicles
without refuelling stops.

(4) The use of the developed HPRS presents great advantages in
terms of economic savings and environmental care, since, for the
vehicle tested, its use allows reducing the average annual fuel
consumption by more than 10% and reducing CO; emissions by
up to 3650 kg.

Future work is oriented in two directions. On the one hand, to try to
transfer the developed technology so that refrigerated vans and light
trucks that base their cooling systems on the use of hydrogen can begin
to be manufactured in series. On the other hand, based on the technol-
ogy developed, to design HPRS of greater power and autonomy, viable
for assembly in heavy refrigerated trucks used in national and interna-
tional transport. Furthermore, although a cost-sensitive analysis was not
within the scope of this work, given current diesel prices (a major
problem for the transport sector), it is certainly a challenge for future
work.

The pedagogy used in this work and its replicability allows re-
searchers, manufacturers, stakeholders, and policy makers to use it as a
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starting point for the design of new models or solutions for the existing
fleet of refrigerated delivery vehicles, to move towards sustainable
mobility and demonstrate the feasibility of using hydrogen technologies.
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ANEXO IV. Estudio inferencial

ANEXO IV.A. Anadlisis de los indicadores de validez convergente y discriminante de las variables

cuantitativas
Analisis factorial Alumnado de Primaria Alumnado de Secundaria Alumnado Universitario Graduados Universitarios
Mean Mean Mean Mean
L E Alf AVE Alf A Alf L A Alf
(SD) oad AV a (SD) Load A% a (SD) Load VE a (SD) oad VE a
Motivos (MO)
Las matematicas, ciencias y | 4.22 3.01 3.49 3.93
062 050 049 079 073 084 079 071 0.78 0.85 0.81 0.89
tecnologia son divertidas (1.59) (1.29) (1.31) (1.15)
Comprendo bien las
" L 4.50 3.14 3.31 3.64
matematllcas, ciencias y (1.33) 0.85 (1.26) 0.90 (1.09) 0.93 (1.09) 0.94
tecnologia
Saco buenas notas en
" L 4.70 2.92 2.99 3.57
matematllcas, ciencias y (1.06) 0.64 (1.27) 0.86 (0.96) 0.80 (1.03) 0.91
tecnologia
Expectativas (EX)
Si me esfuerzo mucho en
matematicas, ciencias y| 498 2.66 3.94 4.18
tecnologia aprenderé y sacaré | (0.28) 071 054 0.18 (1.35) 092 0.85 0.82 (0.95) 090 0.81 0.78 (1.02) 090 0.81 0.78
buenas notas
Puedo estudiar lo suficiente
para aprobar el proximo | 4.88 4.20 3.80 3.93
-0.71 .92 . .
examen de  matematicas, | (0.67) 0 (1.13) 09 (1.05) 0-90 (1.05) 0-90
ciencias y tecnologia
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Valor incentivo (VI)

Ser bueno o buena en ciencias,

. , 4.72 3.58 3.24 3.82
Tnatematlcas y te,cnologla es (1.03) 0.67 048 044 (127) 079 064 081 (121) 0.78 0.60 0.68 (1.06) 0.83 0.79 0.82
importante para mi
Ser bueno o buena en ciencias,
matematicas y tecnologia me | 4.86 3.99 3.22 3.46

7 77 . .
ayudara el resto de afios en mis | (0.74) 076 (1.19) 0 (1.4) 081 (1.32) 089
estudios
Lo que aprendemos sobre
matematicas, ciencias y| 484 0.64 3.58 0.82 i
tecnologia es bueno para mi | (0.79) ' (1.26) '
vida
Los conocimientos que
adquiero de matematicas, 3.70 3.16 3.25
ciencias y tecnologia me (1.33) 083 (1.53) 0.74 (1.29) 086
ayudaran en mi profesion
Estereotipos sobre
Competencias y Capacidades
(ECCO)
Los hombres hacen mejor las 205 115 163 143
tareas ’Fécnicasymecénicas que (1:76) 075 0.53  0.68 (1:27) 072 061 0.87 (0:94) 075 057 0.84 (0:96) 0.58 0.61 0.83
las mujeres
Las mujeres son  mas
organizadas y colaboran mejor | 2.89 2.76 2.47 1.89

. 7 . 54
con otras personas que los | (2.00) 055 (1.406) 073 (1.37) 068 (1.07) 05
hombres
A las mujeres se les dan mejor 1.88 0.82 1.90 0.80 1.7 0.82 1.57 0.91
estudiar carreras de letras | (1.66) (1.22) (1.07) (1.17)
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(como: Idiomas, Historia,
Magisterio, etc) que a los
hombres

A los hombres se les dan mejor
estudiar carreras relacionadas

Anexo IV

1. 1.7 1.47

con la ciencia que a las mujeres 68 0.76 3 0.83 0.78 -

. L (1.51) (1.05) (0.82)
(ejemplo: Informatica,
Electrénica, etc)
En el mercado laboral Ilas
mujeres son mejores en
profesiones relacionadas con 2.03 0.73 1.96 0.69 L6l 0.91

) .. (1.18) (1.15) (1.03)
cuidados personales y servicios
sociales
En el mercado laboral los
hombres son mejores en
profesiones relacionadas con la 210 0.86 1.68 0.81 164 0.87
. L . (1.35) (0.96) (1.19)
informatica, la electronica, la
industria y la construccién
Estereotipos sobre
Responsabilidad Social (ERS)
Los hombres son los
responsables de mantener 1.80 0.86 0.74 0.65 1.54 093 0.87 0.85 116 0.85 0.72 0.60 1.21 099 0.98 0.1

.. . (1.61) (1.09) (0.61) (0.83)
econOmicamente a sus familias
Las mujeres deben preocuparse
: 243 1.58 1.32 1.21

de la casa y del cuidado de sus (1.92) 0.86 (1.17) 0.93 (0.89) 0.85 (0.83) 0.99

hijos
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ANEXO IV.B. Analisis de frecuencias

Alumnado de Secundaria Alumnado Universitario Graduados Universitarios

Mean (SD) Mean (SD) | Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD)

Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres
Motivos (MO)
Las matematicas, ciencias y tecnologia son divertidas 2.94 (1.27) 3.08 (1.30) 3.30 (1.42) 3.66 (1.18) 3.81 (1.17) 4.08 (1.16)
Comprendo bien las matematicas, ciencias y tecnologia 2.94 (1.27) 3.34 (1.21) 3.06 (1.20) 3.54 (0.93) 3.56 (1.15) 3.75 (1.05)
Saco buenas notas en matematicas, ciencias y tecnologia 2.80 (1.27) 3.04 (1.26) 2.96 (1.11) 3.02 (0.82) 3.50 (1.15) 3.67 (0.88)

Expectativas (EX)

Si me esf h tematicas, ciencias y tecnologi deré
| Me eStuerzo mucho en matematicas, CIeNclas y tecnologla aprenderey | 4 o9 (1.75)  4.31(1.07) | 3.85(1.06)  4.02(0.84) | 419(0.83)  4.17(1.27)
sacare buenas notas

Puedo ,e-studia.r 19 suficiente Para aprobar el proximo examen de 3.99 (1.29) 410 (1.19) 3.75 (1.16) 3.85 (0.94) 4.06 (0.93) 3,75 (1.21)
matematicas, ciencias y tecnologia

Valor incentivo (VI)

Ser bueno o buena en ciencias, matematicas y tecnologia es importante

para mi 357(1.34) 359 (121) | 2.98(1.25)  3.47(1.14) | 3.63(1.02)  4.08 (1.08)

Ser bueno o buena en ciencias, matematicas y tecnologia me ayudara el

0 de afios e mis estudios 397(1.23)  4.01(L.15) | 2.96(1.41)  3.46(1.36) | 3.19(1.47)  3.83(1.03)

Lo que aprendemos sobre matematicas, ciencias y tecnologia es bueno

para mi vida 3.60 (1.31)  3.56 (1.21) - - - -
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Los conocimientos que adquiero de matematicas, ciencias y tecnologia me

Anexo IV

.68 (1. 73 (1.27 A1 (1. 20 (1. 19 (1.42 33 (1.1

ayudaran en mi profesion 3.68 (1.38) 3.73 (1.27) 3.11 (1.35) 3.20 (1.36) 3.19 (1.42) 3.33 (1.15)
Estereotipos sobre Competencias y Capacidades (ECC)
Los hombres hacen mejor las tareas técnicas y mecanicas que las mujeres | 1.48 (0.90) 2.22 (1.47) 1.64 (0.94) 1.61 (0.95) 1.19 (0.54) 1.75 (1.29)
L . . . 1 .

as mujeres son mas organizadas y colaboran mejor con otras personas 256 (1.38) 2.96 (1.51) 245 (1.29) 249 (1.45) 2 (1.03) 175 (1.14)
que los hombres

1 j 1 j i 1 : Idi
A. as ITILI]eI'eS .se e§ dan mejor estudiar carreras de letras (como: Idiomas, 1.62 (1.07) 219 (1.30) 1.66 (1.02) 173 (1.13) 150 (1.09) 1.67 (130)
Historia, Magisterio, etc) que a los hombres
P.x los. hombres se l.es dan. mejor estudlax: carreras r?léc1onadas con la 1.45 (0.80) 2.02 (1.19) 140 (0.72) 1.54 (0.90)
ciencia que a las mujeres (ejemplo: Informatica, Electroénica, etc)
En el mercado laboral las mujeres son mejores en profesiones relacionadas
. . . 1.77 (1.06) 2.31 (1.23) 1.91 (1.11) 2(1.19) | 1.50 (1.09) 1.75 (0.96)

con cuidados personales y servicios sociales
En el mercado laboral los hombres son mejores en profesiones
relacionadas con la informatica, la electrénica, la industria y la 1.64 (1) 2.56 (1.49) 1.64 (0.94) 1.71 (0.98) 1.44 (0.81) 1.92 (1.56)
construccion
Estereotipos sobre Responsabilidad Social (ERS)
Los '}Tombres son los responsables de mantener econémicamente a sus 123 (077) 1.85 (127) 1.08 (027) 124 (0.79) 1(0) 150 (1.24)
familias
Las mujeres deben preocuparse de la casa y del cuidado de sus hijos 1.31 (0.87) 1.85 (1.36) 1.19 (0.52) 1.44 (1.10) 1 (0) 1.50 (1.24)
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ANEXO IV.C. Prueba de Chi-cuadrado
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x2género
Alumnado de Alumnado de Alumnado Graduados
Primaria Secundaria Universitario Universitarios

Motivos (MO)
Las matematicas, ciencias y tecnologia son divertidas 0.56 0.38 0.30 0.57
Comprendo bien las matematicas, ciencias y tecnologia 0.69 0.04 0.03 0.54
Saco buenas notas en matematicas, ciencias y tecnologia 0.65 0.34 0.07 0.65
Expectativas (EX)
Si me es,fuerzo ,rnucho en matemadticas, ciencias y tecnologia 0.34 0.25 0.60 0.48
aprenderé y sacaré buenas notas
Puedo ’es.tudla? lo.suf1C1er1te pa,ra aprobar el proximo examen de 0.47 0.78 0.43 0.30
matematicas, ciencias y tecnologia
Valor incentivo (VI)
.Ser bueno o bue,na en ciencias, matematicas y tecnologia es 0.35 0.14 0.30 012
importante para mi
Ser b b iencias, matemati t logi dara

er bueno o buena en ciencias, matemdticas y tecnologia me ayudara 0.79 0.23 0.36 0.59
el resto de afios en mis estudios
Lo que aprendemos sobre matematicas, ciencias y tecnologia es 0.90 013
bueno para mi vida ' ’
L imient dqui d temati ienci

os conocimientos que adquiero de matematicas, ciencias y i 0.33 0.10 0.59
tecnologia me ayudaran en mi profesion
Teoria del Rol Social (TS)
(A quién corresponderian estas actividades, a los hombres, a las
mujeres 0 a ambos?
... Dedicarse a la agricultura 0.03 0.00 0.21 -
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.. Politica 0.61 0.00 0.62 0.35
.. Mecanica 0.48 0.00 0.49 0.75
.. Pilotar aviones 0.42 0.00 0.79 0.24
.. Conducir autobuses 0.58 0.00 0.63 0.83
.. Hacer las camas 0.44 0.00 0.63 0.24
.. Dedicarse a la peluqueria 0.06 0.00 0.34 0.38
.. Dirigir un banco 0.98 0.02 0.41 0.24
.. Reparar cosas en la casa 0.34 0.00 0.94 0.24
.. Conducir camiones 0.58 0.00 0.32 0.83
.. Cuidar enfermos-as 0.44 0.00 0.63 0.24
.. Tender la ropa 0.14 0.00 0.63 0.24
.. Limpiar la casa 0.43 0.01 0.37 0.24
.. Coser 0.58 0.00 0.26 0.38
.. Dedicarse a la ingenieria 0.11 0.02 0.32 0.83
.. Lavar platos 0.29 0.01 0.37 0.24
.. Planchar 0.56 0.00 0.63 0.83
... Cocinar 0.65 0.01 0.37 0.24

Estereotipos sobre Competencias y Capacidades (ECC)

Los. hombres hacen mejor las tareas técnicas y mecanicas que las 0.03 0.00 0.88 0.48

mujeres

Las mujeres son mas organizadas y colaboran mejor con otras

persona]s que los hombresg ’ ] 027 0.06 031 038

A las mujeres se les dan mejor estudiar carreras de letras (como:

Idiomas, I]{istoria, Magisterio,]etc) que a los hombres ( 0.00 0.00 0.72 0.52

A los hombres se les dan mejor estudiar carreras relacionadas con la 0.02 0.00 0.64 )

ciencia que a las mujeres (ejemplo: Informatica, Electrdnica, etc)

En el mercado laboral las mujeres son mejores en profesiones ) 0.00 0.88 0.26

relacionadas con cuidados personales y servicios sociales
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En el mercado laboral los hombres son mejores en profesiones
relacionadas con la informatica, la electrénica, la industria y la - 0.00 0.69 0.21
construccion

Estereotipos sobre Responsabilidad Social (ERS)

Los hombres son los responsables de mantener econdmicamente a 0.07 0.00 0.34 0.24

sus familias

Las mujeres deben preocuparse de la casa y del cuidado de sus hijos 0.00 0.00 0.20 0.24
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