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Q
¡Qué gran momento para ser 
un ingeniero eléctrico! el buen ritmo 
de los avances tecnológicos y su im-
plementación plantea interesantes de-
safíos y oportunidades a empleados e 
investigadores por igual. Los nuevos 
miembros de nuestra industria deberán 
tener capacidades técnicas extraordi-
narias, conocimiento en interacciones 
interdisciplinarias y capacidades blan-
das como una comunicación y compe-
tencia interpersonal excelentes. pero, 
¿cómo podemos prepararnos para for-
mar a la próxima generación de profe-
sionales calificados?

En esta edición
esta edición, donde se aborda el tema 
de la educación en ingeniería eléctri-
ca, brinda una perspectiva mundial 
sobre la educación en ingeniería eléc-
trica. en su editorial invitada, edvina 
uzunovic analiza el importante papel 
que juega el Ieee, y particularmen-
te el Ieee power & energy society 
(pes), en la educación de estudiantes 
y  profesionales experimentados por 
igual. Cabe destacar que la iniciativa 
scholarship plus de la pes otorga be-
cas y experiencias en el mundo real a 
estudiantes interesados en las carreras 
de ingeniería eléctrica y energía.  Los 
siete artículos bien escritos de nuestra 
edición  analizan 

 ✔ los resultados de una encuesta 
que muestra la ampliación del 
plan de estudios de ingeniería 
eléctrica a temas no tradiciona-
les que abordan los cambios en 

la industria de potencia y energía 
en norteamérica

 ✔ el desarrollo de cursos tradicionales 
de sistemas de potencia y ofertas 
interdisciplinarias y especializadas 
necesarias para los sistemas de po-
tencia actuales en India 

 ✔ los planes de estudio de ingeniería 
de potencia en el reino unido e 

Italia, que son significativamente 
diferentes a los de norteamérica

 ✔ educación en ingeniería eléctrica 
en australia y nueva Zelanda, y 
planes para las encuestas sobre 
educación del Ieee

 ✔ el papel de las pasantías e infor-
mación vital para los candidatos 
a estudiantes y empleadores

 ✔ los pros y los contras de las 
oportunidades de aprendizaje a 
distancia

 ✔ un estudio de caso sobre la crea-
ción de una escuela de ingeniería 
en 1850 que recientemente ha 
creado e implementado un pro-
grama de ingeniería eléctrica. 

La columna de "en mi opinión" 

analiza los diversos cambios que está 
experimentando actualmente nuestra 
industria. el autor, Joseph mutale, tam-
bién examina el estado de la educación 
en ingeniería de potencia en África.

Historia
nuestra edición presenta una columna 
de robert D. Barnett sobre las tecnologías 

de
l e

di
to

r

Michael Henderson

un graduado 
multifacético
la ingeniería de potencia entra a una compleja 
nueva era
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competidoras para alternadores y la 
primera estación polifásica de genera-
ción de Ca en la planta número 1 de 
adams. el ingenio de los pioneros de la 
electrificación es verdaderamente sor-
prendente. el proceso de revisión por 
pares del Instituto de 
Ingenieros eléctricos 
me pareció particular-
mente interesante.

Reseña del 
libro
gracias a ramu rama-
nathan, nuestra edición 
presenta una reseña de 
Optimización de flu-
jo de carga y potencia 
óptima, de J.C. Das. el libro cubre ex-
haustivamente el modelado de sistemas 
y diferentes técnicas de solución para el 
flujo de carga y el flujo de potencia óp-
timo. Debe ser de gran interés para es-
tudiantes y profesionales de la industria.

Actualizaciones de la PES
Felicitamos a nuestros nuevos Fellows 
del Ieee y premiados que fueron re-
conocidos en la reunión general de la 
pes de 2018. 

La potencia y energía eléctrica siguen 
siendo industrias de mi-
sión crítica a nivel mun-
dial, especialmente con 
el esperado crecimien-
to a largo plazo de la 
electrificación. Damir 
novosel, en su columna 
"esquina del líder", ana-
liza cómo la pes apoya 
y coopera con los go-
biernos, autoridades re-
guladoras y otras orga-

nizaciones de la industria a nivel mundial 
en cuestiones técnicas relacionadas con 
temas de potencia, energía y política. La 
pes organiza innumerables conferencias 
y eventos de primer nivel sobre la indus-
tria en todo el mundo. nuestra sociedad 

permite la participación plena de otras 
sociedades del Ieee a fin de abordar un 
gran número de cuestiones interdiscipli-
narias, como la implementación de redes 
inteligentes.  usted, nuestros voluntarios 
y la dedicación del personal del Ieee ha-
cen que todo esto sea posible, conforme 
el Ieee, y la pes particularmente, con-
tinúa creciendo. ¡gracias por su apoyo!

Agradecimientos
un agradecimiento especial a mel ol-
ken, quien sigue ofreciendo orienta-
ción y tutelaje, y al personal de Ieee 
publications que hace que esta revista 
sea posible. Damos las gracias a los 
muchos colaboradores de esta edición, 
en especial a nuestra editora invitada, 
edvina uzunovic, y a nuestros auto-
res invitados. enviamos un especial 
reconocimiento al editor asociado 
John paserba y a robert C. Henderson, 
quien proporciona asistencia editorial.

 p&e

Esta edición 
ofrece una 
perspectiva 
mundial sobre 
la educación 
en ingeniería de 
potencia.
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S
Se anima a todoS loS lec-
tores a compartir opiniones sobre 
cuestiones que afectan a la profesión de 
ingeniería eléctrica. envíe sus cartas 
por correo electrónico a michael Hen-
derson, editor jefe, mih.psat@gmail.
com. las cartas pueden editarse para 
la publicación.

Correcciones y 
explicaciones adicionales
los lectores enviaron sus preguntas 
y advirtieron varios errores tipográ-
ficos en el artículo de nuestra edición 
de mayo/junio de 2018, "Sincrofasores 
de distribución" [1]. Solicitamos a los 
autores que brinden algunas explica-
ciones adicionales y corrijan algunas 
cifras y textos.

De los autores
las unidades de medición de fasores 
(PmU, por sus siglas en inglés) a ni-
vel de distribución ofrecen nuevas e 
interesantes aplicaciones técnicas, y 
esperamos continuar la conversación a 
través de las actividades del ieee. los 
siguientes comentarios tienen por obje-
to abordar de forma breve algunas de 
las preguntas y comentarios recibidos:

 ✔ como se muestra en el Gráfico 
1, la ubicación del sensor 1 de la 

PMUn , en el cabezal alimenta-
dor, tiene la carga completa del 
circuito de 12.47kV y la ubica-
ción del sensor 2 de la PMUn

muestra las lecturas de la carga 

comercial local de 480kV. Por 
esta razón, las relaciones de co-
rriente en estado estacionario 
difieren de la relación de vueltas 
del transformador de 12.47kV a 
480V. Sin embargo, la relación 
de las lecturas transitorias de 
PmU (aproximadamente 200 a: 
7 a) se aproxima a la relación de 
vueltas.

 ✔ las diferencias en las tensiones 
presentadas en el Gráfico 2 se 
muestran intencionalmente en 
escalas actuales 
para resaltar el 
hecho de que la 
falla ocurre en el 
alimentador 1.

 ✔ el Gráfico 4 
muestra que una 
PmU remota (en 
el cabezal ali-
mentador) puede 
detectar proble-
mas de equipo 
en un circuito. 
en este ejem-
plo, las fases a 
y c evidencian 
la conmutación atrasada de una 
batería de condensadores.

Si tiene alguna pregunta y comentario 
adicional, escriba a hamed@ece.ucr 
.edu.

asimismo, en la siguiente sección, 
se corrigen en rojo algunos errores ti-
pográficos que aparecieron en la sec-
ción original de “Una nota sobre los 
ejemplos 3 y 4” del artículo.

los gráficos 1(b), (d), y (e) y gráfi-
cos 2(b) y (c) mostraron escalas inco-
rrectas. las cifras y escalas correctas 
se muestran a continuación con los 
cambios en rojo. los gráficos 4(a) y (c) 
también mostraban etiquetas incorrec-
tas. las cifras y etiquetas correctas se 
muestran a continuación con los cam-
bios en rojo.

Nota sobre los ejemplos 4 y 5
Vale la pena enfatizar que ni las ano-
malías de la batería de condensador 

en el ejemplo 4 ni las 
anomalías del trans-
formador en el ejem-
plo 5 fueron identifica-
dos por otros sensores 
existentes en la red 
pública. ambos con-
juntos de anomalías 
se presentaron como 
eventos transitorios, 
solo visibles para los 
sensores con altas ta-
sas de muestreo en 
milisegundos, como 
las .PMUsn  a pesar 
de que las PMUsn  de 

la vida real, que proporcionaron las 
mediciones para realizar los análisis en 
los ejemplos 4 y 5, no fueron en un ini-
cio pensadas para el análisis de ningu-
no de los ejemplos, fueron capaces de 
proporcionar mediciones remotas muy 
esclarecedoras para detectar fallas in-
cipientes.

la aplicación de detección de fallas 
incipientes, junto con una comunica-
ción cercana en tiempo real, permitirá 
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gráfico 1. Ejemplo de lecturas de la PMUn  en comparación con un estándar de SCADA o lectura de medidor: (a) SCA-
DA y las mediciones de la PMUn   en la ubicación del sensor 1, (b) la medición de la magnitud de tensión por la PMUn  en 
la ubicación del sensor 1 después del acercamiento, (c) la medición de magnitud actual por la PMUn  en la ubicación del 
sensor 1 después del acercamiento, (d) SCADA y las mediciones de la PMUn   en la ubicación del sensor 2, (e) la medi-
ción de la magnitud de tensión por la PMUn  en la ubicación del sensor 2 después del acercamiento y (f) la medición de 
magnitud actual por la PMUn  en la ubicación del sensor 2 después del acercamiento.
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gráfico 2. El impacto de una falla de cortocircuito causada por un animal y registrada en tres ubicaciones geográficas. (a) 
La falla de cortocircuito reduce, de manera momentánea, la tensión a cero en la ubicación de la ,1PMUn  lo que causa una 
breve interrupción. (b) La falla de cortocircuito también genera una caída de tensión severa en la .2PMUn  (c) La 3PMUn  
registra una caída de tensión considerable en otro alimentador, aunque mucho menos grave que la capturada por la 2PMUn .
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gráfico 4. Un evento de desconexión de una batería de condensadores conmutados en observación remota por una .PMUn  
(a) La desconexión del condensador provoca una caída permanente de tensión. (b) Se produce un sobreimpulso de co-
rriente grave en la fase A y un subimpulso de corriente grave en la fase C durante el evento de desconexión de la batería de 
condensadores. (c) Por lo visto, la batería de condensadores no se desactiva inicialmente en las fases A y C en el momento 
de la conmutación, sino varios ciclos más tarde; según se observa con base en los cambios del ángulo de fase de corriente. 
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acciones correctivas oportunas. Por 
ejemplo, en el ejemplo 5, se tomaron 
rápidamente las medidas para reducir 
la carga del transformador, sin mayor 
intervención por parte del operador 
o del equipo de campo, y se marcó el 
transformador para su reparación. di-
chos enfoques proactivos ayudan a evi-
tar las interrupciones al consumidor, 
permiten que los servicios públicos 
sean reparados en lugar de funcionar 
hasta fallar, y minimizan el tiempo de 
despacho del equipo de campo.

Referencia
[1] H. mohsenian-Rad, e. Stewart y e. 
cortez, “distribution synchrophasors” 
(Sincrofasores de distribución), IEEE 
Power Energy Mag., vol. 13, n.º 3, págs. 
26–34, 2018.

—Hamed Mohsenian-Rad,  
Emma Stewart y Ed Cortez

 p&e
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L
La industria de potencia y 
energía eléctrica es una piedra angular 
en una sociedad próspera, porque todas 
las funciones económicas y sociales 
fundamentales dependen del funcio-
namiento seguro y confiable de las 
infraestructuras de potencia y energía 
eléctrica. Las proyecciones muestran 
que el consumo total de energía a ni-
vel mundial se duplicará para el año 
2050, y la potencia y energía eléctrica 
representan una gran parte de dicho 
crecimiento. aunque se ha logrado 
una reducción significativa en el uso 
de energía a través de programas y 
tecnologías de eficiencia energética, la 
necesidad de energía eléctrica seguirá 
en aumento (por ejemplo, transporte 
eléctrico, centros de datos y ciudades 
inteligentes con mayores necesidades 
de energía eléctrica), y esto irá acom-
pañado de un crecimiento en la pobla-
ción. 

La proliferación de recursos ener-
géticos renovables, almacenamien-
to y vehículos eléctricos ha creado 
oportunidades excepcionales para un 
suministro de potencia confiable y 
rentable que, además, atienden las ne-
cesidades ambientales y ofrecen más 
opciones a los consumidores. a me-
dida que se distribuyen más recursos 
energéticos, es importante establecer 
objetivos para que puedan ser utili-
zados y conectados de la forma más 
efectiva, garantizando que el costo, 
la confiabilidad y la seguridad no se 
vean afectados de forma negativa.  

esto incluye abordar los siguientes te-
mas: flujo de potencia bidireccional, 
corrientes de falla bajas y operación de 
protección segura y confiable, gestión 
de la tensión, inercia baja del sistema 
que requiere una mejor regulación de 
la frecuencia, mejorar la confiabilidad 
y seguridad, congestión de la transmi-
sión y gestión de activos obsoletos. 

puede que no tengamos una bola 
de cristal para predecir el futuro, pero 
a medida que el suministro de poten-
cia eléctrica se va distribuyendo más, 
es necesaria una red de transmisión y 
distribución (t&d, por sus siglas en 
inglés) sólida, híbrida y modernizada 
que permita la conexión con los con-
sumidores y los recursos de generación 
para la confiabilidad y el alcance del 
mercado, así como para aprovechar 
los recursos de generación renovables 
remotos, como los parques eólicos y 
solares y las plantas hidroeléctricas y 
centrales hidráulicas por bombeo.

Grupo de trabajo de apoyo 
técnico a la industria
Las autoridades reguladoras y las agen-
cias del gobierno tienen un papel defi-
nido en cómo la industria aborda los 
objetivos y los temas antes menciona-
dos. el ieee está en una posición única 
para proporcionar conocimiento técni-
co independiente y objetivo a través de 
sus diversas membresías globales, con-
duciendo a la industria y a la sociedad 
hacia la modernización de la red. para 
facilitar el proceso, el ieee ha firma-
do varios acuerdos de memorando de 
entendimiento (Mou, por sus siglas en 

inglés) con el departamento de energía 
de los estados unidos (doe, por sus 
siglas en inglés), la comisión Federal 
reguladora de energía de los estados 
unidos (Ferc, por sus siglas en in-
glés), la corporación de confiabilidad 
eléctrica norteamericana (nerc, por 
sus siglas en inglés), el Ministerio de 
electricidad y energía renovable del 
ecuador, el Foro de transmisión de 
norteamérica (natF, por sus siglas en 
inglés) y el energy systems integration 
Group, inc.

el ieee ha creado el grupo de tra-
bajo de apoyo técnico a la industria 
(its, por sus siglas en inglés) con el ob-
jetivo de apoyar y cooperar mejor con 
los gobiernos, autoridades reguladoras 
y otras organizaciones de la industria 
a nivel mundial en cuestiones técnicas 
relacionadas a temas de potencia, ener-
gía y políticas. el grupo de trabajo de 
its, formado por líderes de la indus-
tria, tiene como objetivo llegar a los 
miembros del ieee, partes interesadas 
y diversas organizaciones (por ejem-
plo, comités técnicos, red inteligente, 
ciudades inteligentes, capítulos) para 
facilitar la elaboración de diversos 
documentos (por ejemplo, estándares, 
guías e informes), ofrecer tutoriales y 
talleres relevantes, ayudar a atender las 
necesidades educativas de estas orga-
nizaciones y participar en conferencias 
y eventos. el grupo de trabajo opera 
de forma estrecha con la asociación 
de estándares (sa, por sus siglas en 
inglés) del ieee, ieee-usa y otras 
sociedades del ieee según sea necesa-
rio. el periodo de mandato de todos los 
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AA NEW CHALLENGE IS AHEAD FOR THEAA NEW CHALLENGE IS AHEAD FOR THEAelectrical safety community. The revision process of Aelectrical safety community. The revision process of AIEEE Std. 1584 Guide to Performing Arc Flash Hazard AIEEE Std. 1584 Guide to Performing Arc Flash Hazard ACalculations is almost complete. Engineers everywhere ACalculations is almost complete. Engineers everywhere Awill be challenged with understanding how to apply Awill be challenged with understanding how to apply Athis new model.  The Industry has awaited this update Athis new model.  The Industry has awaited this update Afor almost two decades, and now that it is here, safety Afor almost two decades, and now that it is here, safety A
experts are getting ready to explain why the thermal 
incident energy calculations may be different! 

The new arc flash model is the result of the NFPA 
and IEEE collaboration effort to improve the accuracy 
of the IEEE 1584-2002 incident energy calculations. 
Immediately after the first arc flash model was released, 
a few researchers published their findings about missing 
electrical conductor configurations known in the industry 
as vertical conductors in a box terminating in an insulating 
barrier (VCBB), horizontal conductors in a box (HCB) 
and in open-air (HOA). If present in actual equipment, 
these configurations yield higher energy outputs and may 
require higher PPE arc rating selections.

Further laboratory testing performed by IEEE and 
NFPA led to the development of a new model to represent 
the physical behavior of arc current and incident energy.  

The new model includes the effects of both horizontal 
(HCB, HOA) and vertical conductor orientations (VCB, 
VOA, VCBB), plus refined models for arc current variation 
and enclosure size effects on the incident energy.

Perhaps the most difficult question that safety experts 
may have to deal with is how to detect and classify 
equipment into one of the five electrode configurations.

In conclusion, the new IEEE 1584-2018 model poses 
a big implementation challenge. Fortunately, ETAP has 
actively participated in the development and validation 
of this model to ensure its correct application in power 
system analysis software.

For more information, watch the latest technical 
webinar, titled: ‘New IEEE 1584-2018 Arc Flash 
Incident Energy Calculation Method using ETAP’ at  
etap.com/arcflash

Figure 1. New Electrode Configurations as described in 
IEEE 1584-2018 D6

•  
• 
• 
• 
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miembros es de un año con posibilidad 
a ser reelegidos por periodos adicio-
nales de un año, sin exceder los cinco 
años de servicio en total en este puesto. 
para obtener mayor información, visite 
https://www.ieee-pes.org/ieee-coope-
ration-structure-on-policy-support. a 
continuación, se describen algunas de 
las iniciativas de cooperación.

La sa del ieee y la power & ener-
gy society (pes) del ieee han estado 
trabajando con nerc para identificar 
una lista de temas prioritarios y crear un 
plan para abordarlos. uno de los temas 
prioritarios ha sido desarrollar una guía 
sobre el impacto de la generación basa-
da en inversores de la dinámica del sis-
tema de potencia a gran escala y el ren-
dimiento de cortocircuito. se formó un 
grupo de trabajo a partir de varios co-
mités técnicos para desarrollar esta guía 
por vía rápida en septiembre de 2018. el 
objetivo es que nerc use la guía para 
sus estándares y para que el ieee elabo-
re documentos de seguimiento.

Las iniciativas realizadas con 
Ferc incluyen un taller sobre el es-
tándar 1547 del ieee, el estándar de 
interconexión de fuentes de energía 
distribuida (Fed), y un tutorial sobre 
almacenamiento de energía del co-
mité de almacenamiento de energía 
y Baterías estacionarias. ambos han 
proporcionado información técnica a 
la Ferc para contribuir a una toma de 
decisiones reguladoras mejor informa-
das. asimismo, el Grupo de trabajo 
del ieee para la definición y cuanti-
ficación de la resistencia dio respuesta 
al expediente de resiliencia ad18-7-
000 de la Ferc en muy poco tiempo.

el doe solicitó al ieee que elabo-
rara un informe técnico sobre el impac-
to del estándar 1547 del ieee en los 
inversores inteligentes. el veloz grupo 
de trabajo para este tema entregó el do-
cumento en mayo de 2018 (en aproxi-
madamente seis meses). nuestros vo-
luntarios también han brindado apoyo 
en otras iniciativas del doe, como la 

plataforma del sistema de distribución 
de próxima generación y la digitaliza-
ción de la red.

el ieee ha apoyado la participa-
ción de autoridades reguladoras y otras 
organizaciones de la industria [por 
ejemplo, el doe, el nerc, la Ferc, 
el natF, la comisión de servicios pú-
blicos de california (cpuc, por sus 
siglas en inglés) y la red europea de 
Gestores de sistemas de transmisión 
de electricidad] en las conferencias y 
talleres del ieee, incluyendo las tec-
nologías innovadoras de la red inteli-
gente de 2018 de la pes del ieee (pre-
sidido por Michael pesin, subsecretario 
adjunto del doe) y el taller del capí-
tulo de san Francisco de la pes sobre 
la integración de Fed en la cpuc. 
representantes del ieee han asistido a 
conferencias técnicas de la Ferc, así 
como a conferencias realizadas por las 
autoridades reguladoras estatales.

Bajo el liderazgo de su grupo de 
trabajo, los comités técnicos de la pes 
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Raytech’s CAPO 2.5 offers features that allow you to take advantage 
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We’ll send you a free copy of the whitepaper!
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contribuyeron a las declaraciones de po-
sición de la iniciativa de política pública 
europea del ieee sobre la electrifica-
ción del transporte, el almacenamiento 
de energía para la integración renovable 
en la unión europea y otros temas. es-
tos logros significativos no habrían sido 
posibles sin la valiosa contribución de 
los voluntarios del ieee. ¡Quiero dar-
les mi más sincero agradecimiento!

Otras iniciativas
como parte de nuestros objetivos es-
tratégicos para involucrar y aumentar 
la membresía de la industria a nivel 
mundial, nos hemos centrado en co-
municar el valor de la membresía del 
ieee a la administración de la compa-
ñía a fin de promover la participación 
de sus empleados. Bajo el liderazgo de 
la vicepresidente de nuevas iniciativas 
de la pes, shay Bahramirad, creamos 

el consejo asesor ejecutivo (eac, por 
sus siglas en inglés) para norteaméri-
ca, y estamos en el proceso de creación 
de eac para otras regiones.

La pes también ha desarrollado 
paquetes de participación corporativa 
para alentar a las compañías miembro 
a que insten a sus empleados para que 
se unan y participen en diversas ini-
ciativas del ieee. a cambio, el ieee 
ofrece capacitación, oportunidades 
de participación y más. por ejemplo, 
bajo el liderazgo del actual presiden-
te de la pes, saifur rahman, el ieee 
ha firmado un Mou con state Grid  
of china corporation. también estamos 
trabajando con otras organizaciones (por 
ejemplo, nextera) para explorar oportu-
nidades de membresía corporativa.

puesto que tenemos una tradición 
de organizar conferencias y eventos de 
la industria de primer nivel, nuestros 

voluntarios han llevado a cabo algu-
nas iniciativas muy interesantes para 
ampliar la participación industrial y 
global. para aprovechar el éxito de la 
exposición y conferencia de trans-
misión y distribución (t&d), esta-
mos organizando eventos similares en 
américa Latina y asia (por ejemplo, 
en septiembre de 2018, t&d en amé-
rica Latina en Lima, perú y, en 2019, 
Gt&d en asia en Bangkok, tailandia) 
y los ampliaremos para incluir recur-
sos de generación de energía. Bajo el 
liderazgo del presidente electo de la 
pes, Frank Lambert, nuestros volunta-
rios de los capítulos han comenzado a 
organizar de manera proactiva talleres 
anuales/bianuales sobre la industria 
que se centran en sesiones y tutoriales 
ejecutivos y técnicos sobre la industria. 
se realizó una serie de talleres en 2017, 
y la tendencia continúa.
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a medida que nuestra industria se 
vuelve cada vez más interdisciplinaria, 
el ieee tiene la oportunidad de sacar 
provecho a la experiencia de todas las 
sociedades. el papel de la electrónica 
de potencia en la industria de servicios 
eléctricos está pasando de ser una tecno-
logía que permite la generación renova-
ble y la mejora de la eficiencia energé-
tica a ser una tecnología de apoyo para 
la modernización de la red. Los inge-
nieros en sistemas de potencia eléctrica 
deben tener una mejor comprensión de 
los beneficios y las oportunidades de 
los equipos electrónicos de potencia, 
y los ingenieros en electrónica de po-
tencia deben tener una mejor compren-
sión de las necesidades y requerimien-
tos de los sistemas de potencia. para 
atender esta necesidad, la sociedad de 
electrónica de potencia y la pes han 

organizado conjuntamente talleres de 
redes de potencia electrónica. el tercer 
taller de redes electrónicas del ieee 
se realizará en noviembre de 2018 en 
charleston, carolina del sur (www 
.ieee-egrid.org).

con base en todas las iniciativas 
mencionadas, creemos que el ieee 
es una organización fundamental para 
implementar redes inteligentes en todo 
el mundo y proporcionar beneficios 
inigualables a nuestros miembros y 
a la industria, al educar estudiantes y 
profesionales, publicar artículos desta-
cados, desarrollar y aplicar los están-
dares y compartir las mejores prácticas 
globales.

Me gustaría agradecer a todos los 
voluntarios y al personal del ieee, 
quienes han liderado y apoyado estas 
iniciativas. ¡Gracias a todos por su de-

dicación y sus asombrosas capacidades 
que nos convierten en un gran benefi-
cio para nuestra industria!

Por qué soy voluntario
contemplando los impresionantes lo-
gros de los voluntarios y el personal de 
la pes en los últimos años, he recorda-
do la importancia de ser un miembro 
activo del ieee. en mi primera reu-
nión con el comité de retransmisión 
de sistemas de potencia de la pes del 
ieee en mayo de 1992, me sorprendí 
al encontrarme con leyendas de la in-
dustria. Gracias al ieee, algunas de 
estas leyendas se convirtieron en mis 
mentores y amigos. participar en los 
grupos de trabajo me ayuda a aprender 
no solo sobre cuestiones técnicas, sino 
también sobre cómo trabajar en equipo. 
posteriormente, presidir los grupos de 
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trabajo fue una experiencia invaluable 
para el desarrollo de mis habilidades 
de gestión. Hay un dicho que dice: 
"si uno puede gestionar voluntarios, 
uno puede gestionar cualquier grupo 
de personas". Mis colegas y yo hemos 
publicado artículos y participado en 
conferencias que me han ayudado a co-
municar mejor lo que hemos logrado, 
lo que, a su vez, ha abierto puertas a 
nuevas colaboraciones y oportunidades 
de negocio.

Mientras trabajaba para un provee-
dor, me di cuenta de la importancia de 
los estándares, tanto para los usuarios 
como para los proveedores. Los pro-
veedores necesitan requisitos estan-
darizados para desarrollar productos 
rentables y los usuarios necesitan pro-
teger su inversión a lo largo del ciclo de 

vida eligiendo productos que cumplan 
con los estándares. asimismo, es nece-
sario que los usuarios participen en la 
elaboración de los estándares para ga-
rantizar que estos se ajusten a sus ne-
cesidades, y reciban capacitación sobre 
ellos. estas son algunas de las razones 
por las que mi empresa, Quanta tech-
nology, apoya la membresía del ieee 
y la participación activa de todos los 
ingenieros.

He tenido el privilegio de trabajar 
con algunos de los mejores expertos 
de la industria y con jóvenes y futuros 
ingenieros que están en camino a con-
vertirse en líderes de la industria. esas 
interacciones moldearon mi carrera, y 
les agradezco a todos ustedes por ser 
una parte muy importante de mi vida 
profesional.

en pocas palabras, gracias a sus 
esfuerzos la pes continúa creciendo a 
un ritmo impresionante, 7.4% en 2017, 
que es un 40% del crecimiento total del 
ieee. con aproximadamente 40,000 
miembros, la pes es actualmente la se-
gunda sociedad más grande del ieee. 
este crecimiento demuestra el valor 
que nuestra sociedad proporciona a 
través de iniciativas líderes en la in-
dustria por parte de nuestra membresía 
diversa y global. La fortaleza del ieee 
radica en el trabajo conjunto del mundo 
académico, las organizaciones de ser-
vicios públicos/estándares internacio-
nales, los proveedores, las autoridades 
reguladoras, los investigadores y otros, 
y en que aprendan los unos de los otros 
en aras de la mejora de la sociedad y de 
nuestra industria. p&e
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M
Mi hija finalizó el segundo  
año de la escuela secundaria esta 
primavera y hemos empezado a pensar 
seriamente sobre su futuro: educación 
superior y, más allá de eso, las trayec-
torias profesionales. aunque los oríge-
nes de sus cromosomas son el producto 
de dos ingenieros, ella considera seria-
mente a la medicina como su futura 
profesión. debido a mi firme creencia 
de que la ingeniería es el futuro (y el 
deseo un poco banal de que siga mis 
pasos), le sugerí que primero obtenga 
la licenciatura en ingeniería antes de 
seguir con medicina.

después de todo, sostuve, la inge-
niería no es sólo el futuro de la me-
dicina: se utilizará en el futuro para 
obtener alimentos, agua potable y elec-
tricidad para el planeta. Por ejemplo, 
en el año 2017, el ieee introdujo un 
nuevo tema técnico llamado ingenie-
ría de los alimentos, para desempeñar 
un rol activo en “el desafío tecnológi-
co y social en todo el mundo de pre-
parar un futuro saludable y agradable 
para la humanidad en la Tierra (y en la 
exploración de nuevos planetas)”. los 
temas de ingeniería de los alimentos 
son multidisciplinarios y recogen co-
nocimientos y prácticas de ingeniería 
para innovar con métodos eficientes y 
seguros de producción y entrega de ali-
mentos que pueden impactar a miles de 
millones de personas.

Pero incluso si un adolescente altera 
el orden natural de las cosas y escucha 
a su madre, su viaje a través de la ense-

ñanza y carreras de la ingeniería no se 
parecerá en nada a mi propia experien-
cia. los ingenieros del mañana tendrán 
que colaborar de manera interdiscipli-
naria de formas nuevas para crear solu-
ciones a problemas que aún no existen. 
los sistemas de potencia del mundo no 
son la excepción. las nuevas tecnolo-
gías de comunicación e información 
que no se empleaban con anterioridad 
en la industria de la energía han brinda-
do a la red más resistencia, inteligencia 
y capacidad de auto-curación. a ello 
hay que agregar el crecimiento del in-
terés en recursos de energía renovable 
y tenemos un obstáculo nunca antes 
visto para ingenieros de potencia en la 
actualidad.

Alteraciones en la 
educación sobre potencia
los cambios en la propia industria de 
la energía crean un conjunto paralelo 
de desafíos para la educación sobre in-
geniería eléctrica. además de impartir 
cursos de sistema de potencia tradicio-
nales, las facultades y universidades 
ahora necesitan no solo nuevos cursos 
en electrónica, tecnologías de informa-
ción y comunicación, política, y eco-
nomía, por mencionar algunos, todos 
en relación a la energía, sino también 
asegurar que los estudiantes se gradúen 
dentro del plazo tradicional de cuatro 
años.

a medida que sus planes de estu-
dio se vuelcan más a la alta tecnolo-
gía, muchas facultades y universidades 
también están adoptando la tecnología 
para brindar el programa de forma más 
accesible. numerosos cursos que antes 

solo estaban disponibles en un entorno 
presencial ahora se ofrecen en línea, lo 
que permite una experiencia de apren-
dizaje más flexible y a ritmo individual. 
en los estados unidos, observamos 
un creciente interés en licenciaturas y 
másters en educación sobre ingeniería 
eléctrica. También existe una mayor 
demanda de educación continua en la 
mano de obra existente en el campo de 
potencia y energía, en forma de semi-
narios en línea y tutoriales relevantes a 
la red inteligente.

a lo largo de este número, aprende-
rá cómo los diferentes países aumentan 
sus esfuerzos para satisfacer estas ne-
cesidades académicas en la educación 
sobre energía. Por ejemplo, el sistema 
educativo italiano adoptó el “Plan Bo-
lonia” o “3 + 2”, en el que una licen-
ciatura se otorga después de tres años, 
y el segundo título o maestría se otor-
ga después de los dos años siguientes. 
Para obtener el título de tercer nivel 
o doctorado, son necesarios tres años 
más. las universidades italianas están 
comprometidas a ofrecer una matrícula 
reducida según los ingresos de la fami-
lia del estudiante para así brindar edu-
cación asequible a todos, independien-
temente de la situación económica. los 
modelos como este, si se utilizaran en 
todo el mundo, podrían mejorar consi-
derablemente la diversidad de raza, gé-
nero y clase en el mundo de la potencia 
eléctrica.

El rostro cambiante  
del IEEE
la mejora de la humanidad depende 
de la inclusión, de la ingeniería y de la 
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The Department of Electric Power Engineering at the Faculty of Information Technology and 
Electrical Engineering, Norwegian University of Science and Technology (NTNU), invites applications 

for full-time tenured Professor/Associate Professor appointments in the following two areas:
• �Electrical�Energy�Informatics�(EEI)�– Blockchain Technology and  

Artificial Intelligence for Electricity Markets and Power System Operation
• Digital�Power�System�Protection�and�Control�(DPSPC)

NTNU is committed to equality and diversity in recruitment. 
We endeavour to take actions aimed at eliminating barriers in the 
recruitment of women, and create policies and practices to advance diversity. 
We are seeking best qualified candidates, specifically women, for these 
positions, who would complement and invigorate the research, education and 
innovation activities at the Department.

ABOUT THE DEPARTMENT: 
At the Department of Electric Power Engineering, the mission is to contribute 
to the fundamental and applied knowledge of electric power engineering, 
and to develop technology and systems for the planning, operation and 
maintenance of efficient, sustainable energy systems. We have five research 
groups that are responsible for research and education within their areas: 
Electricity Markets and Energy System Planning, Power System Operation 
and Analysis, Power Electronic Systems and Components, Electrical Machines 
and Electromagnetics, and High Voltage Technology. More information about 
the Department can be found at https://www.ntnu.edu/iel

ABOUT NTNU: 
NTNU is the largest university in Norway with history dating back to 
1910. NTNU’s vision is to create knowledge for a better world. NTNU is 
also Norway’s most international university in terms of student exchange. 
NTNU collaborates with more than 730 institutions in more than 100 
countries. NTNU is ranked as number one in the world in collaboration with 
industry partners, according to the Times Higher Education (THE) World 
University Rankings in March 2017. NTNU has four strategic areas of research 
in 2014–2023: sustainability, energy, oceans, and health. NTNU is also either a 
host for or a partner in 35 large research centres.

These are industry sponsored positions, 
created in collaboration with Statnett, 
the Transmission System Operator (TSO) 
of Norway. www.statnett.no/en

EEI: The Professor/Associate Professor 
will have responsibility for research 
and teaching within Electrical Energy 
Informatics. The focus is on the deployment 
of Blockchain Technology (BT), Artificial 
Intelligence (AI) and Big Data (BD) for 
Electricity Markets and Power System 
Operation. She/he will lead the research 
activities investigating transmission 
system operator- and distribution system 
operator related innovations by exploiting 
the complementarity between BT, AI 
and BD.
Applicants must hold a PhD in Computer Science 
or Information and Communication Technology, or 
Electrical Engineering, or similar, with sufficient 
specialization in energy informatics, BT, AI and 
BD. If not already possessing sufficient familiarity 
with electric power systems to understand 
the application domain, the candidate should 
demonstrate a strong willingness to strengthen her/
his background in this regard.

DPSPC:�The Professor/Associate 
Professor in DPSPC will have 
responsibility for teaching and research 
within digital protection and control 
in modern power systems. The focus 
is on relay protection and wide-area 
protection, including relay planning 
and testing, real-time simulation and 
the use of phasor measurement units in 
power system monitoring, protection 
and control. Applicants must hold a 
PhD relevant for the specified fields of 
research and teaching.

 Blockchain Technology and 
Artificial Intelligence for Electricity Markets and Power System Operation

(DPSPC)
For more information,  

please refer to:  
http://bit.ly/eei-iel  

http://bit.ly/dpspc-iel 

All applications must be submitted 
through www.jobbnorge.no/en  

View job IDs 153465 and 
153462. The deadline for 
submitting applications is  
30�September�2018.

All applications must be submitted 
through 

NTNU

Further details about the 
positions can be obtained from 

Associate Professor Vijay Vadlamudi, 
vijay.vadlamudi@ntnu.no, or the 

Head of Department, Professor 
Ole-Morten Midtgård, ole-morten.

midtgard@ntnu.no.



educación (iee, por sus siglas en inglés). ¿les resulta fami-
liar? si es así, lo más probable es que sea un ingeniero que 
disfruta de la historia y recuerda los comienzos del ieee.

a fines del siglo XiX, un grupo de individuos con incli-
naciones técnicas se reunió en la ciudad de nueva York y 
formó el instituto estadounidense de ingenieros eléctricos 
(aiee, por sus siglas en inglés). la misión del grupo era 
utilizar la innovación para la mejora de la humanidad. la 
palabra “estadounidense” se retiró definitivamente del título 
en 1963, cuando el aiee se fusionó con el instituto de inge-
nieros de radio para formar el ieee. 

el ieee ahora es la organización profesional técnica más 
grande del mundo con 417,429 miembros (según el informe 
del desarrollo de miembros del ieee de diciembre de 2017) 
y la Power & energy society (Pes) del ieee cuenta con casi 
40,000 miembros al 31 de diciembre de 2017, con una tasa 
de crecimiento anual superior al 5%. la figura 1 muestra 
este crecimiento y también la caída anual de miembros de la 
Pes a mediados de febrero, que luego se recupera a medida 
que las personas renuevan las membresías en los primeros 
dos trimestres del año.

Como industria, continuamos reflexionando sobre cómo 
responder al fenómeno de los profesionales de potencia que 
se jubilan sin los reemplazos apropiados. estoy feliz de com-
partir buenas noticias en este sentido: en 2017, la membresía 
estudiantil anual de la Pes fue 34% mayor que en 2016. la 
Tabla 1 muestra membresías de la Pes según el grado y la 
Región. en 2017, el número de Miembros estudiantiles de la 
Pes fue de 7,365, comparado con 5,587 en 2016. esta ten-
dencia indica que la Pes tiende a convertirse nuevamente en 
una asociación joven y pujante. Muchas gracias a juan Car-
los Montero, el vicepresidente de Miembros e imagen de la 
Pes, por proporcionar las cifras de los miembros del ieee 
y de la Pes, incluidos el gráfico 1 y la Tabla 1.

a medida que la Pes se convierte en una organización 
con miembros más jóvenes, también se vuelve más diversa. 
es por eso que elegí resaltar la iee en este artículo. aun-
que, al comienzo, la ieee estaba principalmente asociada 
con hombres blancos, estamos cambiando con el resto de la 
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gráfico 1. Crecimiento total de los miembros de la PES en 
los tres años pasados.
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sociedad para incluir a más minorías y 
mujeres de todos los orígenes étnicos. 
a diciembre de 2017, la membresía de 
Mujeres en la ingeniería (Wie, por sus 
siglas en inglés) del ieee era de 22,968 
o el 5.5% del número total de miembros 
del ieee. no todas las mujeres miem-
bro del ieee pertenecen a Wie, por lo 
que el porcentaje total de mujeres en la 
organización es un poco más alto. sin 
embargo, ¿debemos estar satisfechos 
con estas cifras? se lo debemos a la in-
dustria trabajar hacia una mayor inclu-
sión para todos los profesionales califi-
cados, independientemente del género, 
el origen étnico, la ubicación geográfi-
ca y la religión dentro del ieee y de las 
sociedades profesionales en general.

PES: al día  
con una industria en 
evolución
la Pes participa activamente en la 
educación continua al ofrecer do-
cumentación técnica cuantiosa y 
oportuna, informes técnicos, semi-
narios en línea y tutoriales accesi-
bles en línea a sus miembros me-
diante el Centro de Recursos de la 
Pes (http://resourcecenter.ieee-pes 
.org /). Muchos de los seminarios y 
tutoriales en línea de la Pes otorgan 
créditos educativos (unidades de edu-
cación continua u horas de desarrollo 
profesional) para aquellas personas 
que necesitan mantener requisitos de 
licencia profesional de ingeniería. ade-
más, para un número creciente de pro-
fesionales que trabajan en la industria 
de la energía y la energía pero que no 
cuentan con experiencia en ingeniería 
de potencia, la Pes organiza talleres de 
Charla Básica en los que los aspectos 
técnicos del sistema de potencia eléc-
trica se explican en términos fáciles 
de entender. Todas estas actividades se 
catalogan dentro de la comunidad de la 
Pes como Universidad de la PES.

en 2016, la Pes organizó un nuevo 
comité, desarrollo de nuevos Produc-
tos (nPd, por sus siglas en inglés), con 
el objetivo de administrar y supervisar 
las políticas, operaciones, desarrollo y 
comercialización de los productos de 
educación continua en línea y presen-

ciales de la Pes. dos subcomités de 
nPd, seminarios en línea y tutoriales 
y Charlas Básicas, son los responsables 
de la producción de los seminarios en 
línea, tutoriales y las charlas básicas, 
respectivamente, mientras que el tercer 
subcomité, denominado Selección y 
control de calidad, supervisa la calidad 
de todos los productos de educación 
continua con la marca de la universi-

dad de la Pes. es importante mencio-
nar que el comité y los subcomités de 
nPd se componen de miembros de la 
industria y del ámbito académico de la 
Pes. los productos de educación con-
tinua de la Pes están creados para los 
miembros de la Pes que buscan man-
tener y mejorar sus habilidades de in-
geniería en este vertiginoso entorno de 
redes inteligentes.
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además, existe el antiguo Comité 
de educación de Potencia y energía de 
la Pes (PeeC, por sus siglas en inglés) 
con un alcance que incluye la mejora 

de las relaciones entre todos los seg-
mentos de la industria de la energía y 
todos los elementos de la comunidad 
de educación en ingeniería. el PeeC 

también apoya “la investigación y los 
investigadores en las universidades 
y promueve el apoyo, la difusión y el 
uso de la investigación universitaria 
en la ingeniería de potencia”. se puede 
encontrar más información acerca del 
PeeC en el sitio web: http://sites.ieee.
org/pes-peec/.

el subcomité del PeeC con el que 
los estudiantes graduados y Miembros 
estudiantiles de la Pes están más fa-
miliarizados es el subcomité de acti-
vidades estudiantiles sobre potencia y 
energía. este subcomité, con el apoyo 
de los comités de conferencia local, 
organiza programas para estudiantes 
nacionales e internacionales para las si-
guientes conferencias norteamericanas 
de la Pes: la Conferencia y exposi-
ción sobre distribución y Transmisión 
(T&d, por sus siglas en inglés) de la 
Pes del ieee, la Reunión general 
(gM) y el simposio de Potencia nor-
teamericano. en 2016, la Pes financió 
el alojamiento y la inscripción de 260 
estudiantes nacionales e internaciona-
les en las Regiones 1–7 (norteamérica) 
para la gM. además, la Pes financia 
actividades de conferencias estudianti-
les y mantiene un presupuesto para ese 
propósito en las Regiones 8-10.

este año, y por primera vez, la Pes 
también organizó un concurso para 

tabla 1. Cantidad de miembros de la PES del IEEE por grado y Región en 2017.

Región

Tipo de Miembro
Total de 
miembrosFV F MSV MS MV M MAs MEG ME MAf

Región 1 58 19 187 243 218 1,414 29 96 114 46 2,424

Región 2 46 19 137 260 202 1,290 24 93 56 23 2,150

Región 3 59 32 225 523 270 2,285 32 192 139 47 3,840

Región 4 25 22 142 282 219 1,809 30 129 79 34 2,771

Región 5 31 27 174 364 207 2,284 46 163 94 45 3,435

Región 6 71 32 255 451 330 2,367 43 169 150 56 3,924

Regiones 1-6 290 151 1,120 2,123 1,446 11,449 204 842 632 251 18,508

Región 7 36 35 84 251 92 1158 22 137 72 29 1,916

Región 8 29 61 90 705 85 2871 72 677 1,308 71 5,939

Región 9 14 9 64 277 35 1204 43 236 1,682 26 3,590

Región 10 47 42 69 714 84 2998 69 1,151 3,671 96 8,941

Total 416 298 1,427 4,070 1,742 19,680 410 3,043 7,365 473 38,924

FV: Fellow Vitalicio; F: Fellow; MSV: Miembro Senior Vitalicio; MS: Miembro Senior; MV: Miembro Vitalicio; M: Miembro; 
MAs: Miembro Asociado; MEG: Miembro Estudiante Graduado; ME: Miembro Estudiante; MAf: Miembro Afiliado.

Learn more: bit.ly/wpi-pwr-info

Now Enrolling in Power Systems
Online Graduate Programs



estudiantes de secundaria de la zona 
durante la Conferencia estadounidense 
T&d celebrada en denver. este con-
curso era un proyecto piloto que sig-
nificaba un esfuerzo para aumentar el 
interés en la ciencia, la tecnología, la 
ingeniería y la matemática (sTeM, por 
sus siglas en inglés) en estudiantes de 
secundaria y brindarles oportunidades 
para aprender nuevas habilidades, re-
lacionarse e interactuar con profesio-
nales de la industria energética. los 
estudiantes de secundaria tuvieron una 
participación activa y equitativa en las 
actividades patrocinadas por estudian-
tes de la Pes, incluida la sesión y re-
cepción de afiches estudiantiles, y a los 
miembros de un equipo de la escuela 
secundaria ganadora se le otorgaron 
becas de estudio a tiempo completo 
para sTeM en la facultad o universi-
dad acreditadas de dos o cuatro años de 
su elección. estos estudiantes pueden 
usar la beca para matrícula, arance-
les, libros o insumos. la Pes también 
organizó una excursión supervisada a 
la sala de exposiciones de T&d para 
miembros estudiantiles de la Pes y 
estudiantes de secundaria (gráfico 2).

en 2011, la Pes aportó el capital 
inicial para el primer programa de 
becas de la Pes para estudiantes de 
grado de ingeniería de potencia eléc-
trica en las Regiones 1–6 (https://www 
.ee-scholarship.org/). la iniciativa 
scholarship Plus de la Pes otorga be-
cas y experiencias en el mundo real a 
estudiantes interesados en las carreras 
de ingeniería de potencia y energía. 
el objetivo final de esta iniciativa es 
atraer a estudiantes de ingeniería al-
tamente calificados hacia el campo, 
y ayudar a reemplazar con nuevos ta-
lentos a la mano de obra de potencia y 
energía que se jubila. el programa se 
ha mantenido gracias a los voluntarios 
de la Pes y los fondos de la industria 
de potencia y energía de las Regiones 
1–6. en 2015, se estableció una inicia-
tiva similar de becas de la Pes en india 
(http://ieee-pes-ipisa.org/). en 2016, el 
Capítulo de italia de la Pes instituyó el 
fondo de concesión de becas en italia 
de la Pes del ieee, con el objetivo de 
atraer a estudiantes brillantes y merito-

rios a la ingeniería de potencia. la Pes 
del ieee estableció, y actualmente 
mantiene, un presupuesto para las Re-
giones 8–10 de la Pes para proporcio-
nar capital inicial a iniciativas de becas 
autosustentables para estudiantes.

En esta edición
esta edición de la IEEE Power & Ener-
gy Magazine está dedicada a la ense-

ñanza sobre ingeniería de potencia en 
todo el mundo. la encuesta más recien-
te del PeeC, llevada a cabo durante el 
año académico 2015-2016, así como los 
hallazgos de 15 encuestas universita-
rias anteriores sobre recursos educati-
vos de la ingeniería eléctrica desde el 
año académico 1969–1970, indica qué 
tan bien las universidades canadien-
ses y estadounidenses  respondieron 
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a estos cambios. el objetivo de la en-
cuesta era promover la educación y la 
investigación de potencia en estos dos 
países mediante la revisión de temas 
de investigación actuales, así como las 
fuentes de financiación. Por ejemplo, la 
encuesta más reciente muestra que los 
gobiernos de los estados unidos otor-
garon casi el 70% de los gastos para in-
vestigación, mientras que el resto está 
dividido casi en partes iguales entre uti-
lidades y otros fondos de la industria. 

la encuesta revela una ampliación del 
plan de estudios de ingeniería eléctrica 
a temas no tradicionales que abordan 
los cambios en la industria de la energía 
y energía. los resultados de la encues-
ta del PeeC se resumen en el artículo 
“Tendencias en la educación en inge-
niería de potencia eléctrica”.

en “educación en ingeniería de po-
tencia”, obtenemos una breve revisión 
de la enseñanza de la ingeniería de 
potencia en la india y cómo, en solo 
100 años desde 1917, cuando la prime-
ra universidad india ofreció cursos de 
ingeniería eléctrica, la educación so-
bre potencia y electricidad en la india, 
en general, ha crecido enormemente 
hasta alcanzar una capacidad total de 
admisión de 1,324,246 estudiantes de 
ingeniería durante el año académico 
2010-2011. Como reza el proverbio, “se 
requiere de todo un pueblo para edu-
car a un niño/niña”, es la dedicación de 
todo un país y de cada ciudadano a la 
educación lo necesario para alcanzar 
tamaña tarea en la enseñanza de la in-
geniería eléctrica. este artículo presen-
ta una larga lista de los cursos básicos y 
optativos en ingeniería eléctrica que se 
ofrecen en la india, que varía de cursos 
tradicionales de sistemas de potencia 
a ofertas interdisciplinarias y especia-
lizadas necesarias en los sistemas de 
potencia actuales. su enfoque holístico 
y progresista ha llevado a un fuerte in-
terés de los estudiantes y una demanda 
en todo el mundo de estudiantes y pro-
fesionales indios.

“educación en ingeniería de poten-
cia eléctrica” ofrece una descripción 

del tercer año universitario de inge-
niería y del cuarto año de la maestría 
en ingeniería de los títulos en ingenie-
ría eléctrica y electrónica (eee, por 
sus siglas en inglés) en el Reino uni-
do. Para obtener el ingreso al título de 
grado en ingeniería en una universidad 
líder en eee, se necesita una a (ca-
lificación superior al 90%) en cursos 
pertinentes del Certificado general en 
educación, como matemática y física, 
y calificaciones altas en otros cursos 
pertinentes de la escuela secundaria. 
el gobierno británico ofrece financia-
miento que cubre el precio de la ma-
trícula y un estipendio para cubrir los 
gastos de vida a estudiantes de doctora-
do. el estipendio se ha ofrecido durante 
un periodo inicial de cinco años a ciu-
dadanos británicos y de la unión euro-
pea con residencia en el Reino unido 
durante al menos tres años. (Para obte-
ner un resumen de la parte italiana del 
artículo, vea la sección “alteraciones 
en la educación sobre potencia”).

“educación en ingeniería de poten-
cia eléctrica en australia y nueva ze-
landa” analiza la encuesta del PeeC y 
el estado de la educación sobre poten-
cia en nueva zelanda y australia. fue 
interesante aprender que los comienzos 
de la electricidad en australia coinci-
dieron con sus comienzos en los esta-
dos unidos. en 1882, Brisbane fue una 
de las primeras ciudades australianas 
en comenzar a utilizar la electricidad 
de manera comercial, por lo que se la 
puede comparar con la Ciudad de nue-
va York. en ambos países, se otorga 
una licenciatura en ingeniería después 
de cuatro años de estudio, en el que 
los dos primeros años se componen de 
cursos de ingeniería general y el terce-
ro y cuarto se dedican a cursos con un 
sólido plan de estudios en sistemas de 
potencia. dado que los sistemas edu-
cativos en los países de habla inglesa 
son más o menos similares al sistema 
educativo estadounidense y existía un 
gran interés entre los colegas de inge-
niería de potencia en australia y nueva 
zelanda, la Pes planea extender una 
encuesta del PeeC ligeramente modi-
ficada a estos dos países en la primera 
etapa. sobre la base del éxito de este 

gráfico 2. Los estudiantes de la PES visitan la Conferencia y Exposición de 
T&D de 2018 en Denver.
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ensayo, la encuesta se expandirá gra-
dualmente a otras Regiones de la Pes 
en etapas sucesivas.

aunque las pasantías para estudian-
tes universitarios han existido durante 
décadas en los estados unidos, su po-
pularidad está creciendo nuevamente 
como una forma de seleccionar y con-
tratar empleados de ingeniería poten-
ciales. esta práctica beneficia a ambas 
partes de esta asociación: la industria 
tiene una forma de seleccionar posibles 
candidatos de empleo y desarrollar re-
laciones con universidades, mientras 
que los estudiantes tienen la oportu-
nidad de participar en trabajos de in-
geniería reales mientras ganan dinero 
para pagar sus estudios. los autores 
de “el poder de las pasantías” brindan 
algunos consejos a los estudiantes que 
están planeando sus pasantías y acon-
sejan a la industria sobre cómo llevar a 
cabo un programa de pasantías exitoso.

debido a las rápidas tasas de jubi-
lación en la mano de obra de potencia 
y energía y a las políticas de contrata-
ción de la industria de servicios públi-
cos de los ee. uu. durante las últimas 
décadas, la demanda de ingenieros de 
potencia ha crecido a tal punto que los 
posibles empleadores utilizan diferen-

tes enfoques para encontrar y contratar 
personas con talento para la ingeniería. 
este clima ha llevado a un rápido de-
sarrollo de la educación en línea, con 
universidades estadounidenses que 
ofrecen cursos en línea de grado y pos-
grado en sistemas de potencia. el ar-
tículo “educación sobre potencia en lí-
nea” explora las ventajas y desventajas 
del presente de la educación sobre po-
tencia en línea en los estados unidos.

a comienzos del siglo XX, muchas 
universidades de los ee. uu. reduje-
ron considerablemente o suprimieron 
los programas de ingeniería eléctrica 
debido a la baja demanda de nuevos in-
genieros en la industria de potencia y 
de energía de los ee. uu. “hacia una 
educación en energía del siglo XXi” 
describe una recreación exitosa del 
programa de ingeniería de potencia en 
la universidad de utah después de mu-
chos años de actividad baja o nula en 
este campo. la intención de este artícu-
lo no es comercial: los autores cuentan 
la historia con la esperanza de que su 
experiencia ayude a quienes están invo-
lucrados en el mismo proceso.

esta edición concluye con la co-
lumna “en mi opinión”, “desafíos de 
la educación”. el artículo resume las 

variaciones que la industria ha expe-
rimentado en la década pasada y las 
tecnologías emergentes y planes de 
estudios de la ingeniería eléctrica que 
reflejan las variaciones de la industria, 
no obstante con retraso. una sección 
del artículo repasa el estado actual de 
la educación en energía en África y 
hace un llamamiento para fortalecer 
los vínculos entre las partes interesa-
das de la educación y la industria. está 
claro que, en cada rincón del mundo 
presentado en esta edición, existe una 
necesidad continua de planes de estu-
dios de ingeniería eléctrica para refle-
jar mejor y de forma más conveniente 
las variaciones en la industria.

esta edición sobre la educación 
sobre potencia no sería posible sin el 
trabajo duro y la visión de los autores, 
quienes trabajaron de forma diligente 
en sus artículos y fueron muy pacientes 
y receptivos. Muchas gracias también 
al jefe de Redacción, Mike henderson, 
por su orientación y apoyo inquebran-
table. espero que los lectores disfruten, 
como yo, de esta revisión de la educa-
ción en ingeniería eléctrica en todo el 
mundo.

 p&e
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La educación universitaria en inge-
niería eléctrica ha experimentado cambios signifi-
cativos en los últimos diez años. existe un mayor inte-
rés por parte de los estudiantes, y un mayor número 
de profesores de cuerpo docente y de personal están 
siendo contratados para satisfacer el creciente número 
de matrículas. igualmente, el financiamiento de 
investigaciones ha aumentado y el plan de estudios ha 
evolucionado para atender las necesidades educativas 
de la próxima generación de ingenieros eléctricos.

en este artículo se proporcionan perspectivas sobre 
las tendencias en educación de ingeniería eléctrica 
basados en una encuesta realizada a universidades 
de estados unidos y canadá para el año académico 
2015-2016. La encuesta fue realizada por el comité 
de educación de la Power & energy society (Pes) 
del ieee, con la participación activa de un equipo 
voluntario de encuestas. el objetivo de la encuesta era 
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Un análisis de  
los desafíos a futuro

ayudar a que las universidades, industrias, gobiernos y estudiantes comprendan mejor el 
estado actual de la educación en ingeniería eléctrica, lo que podría mejorar la enseñanza 
y proporcionar información que ayude a tomar decisiones mejor informadas sobre las for-
mas de impulsar el crecimiento y la calidad de las oportunidades educativas en ingeniería 
 eléctrica.

este artículo se centra en los datos presentados por universidades que cuentan con pro-
gramas de ingeniería acreditados de cuatro años que respondieron de forma voluntaria a una 
encuesta en línea entre julio y diciembre de 2016. un miembro del cuerpo docente de cada 
una de las 137 universidades que respondieron (127 en los estados unidos y diez en canadá) 
presentó información en relación con sus programas de ingeniería eléctrica eléctrica, inclu-
yendo información sobre el cuerpo docente y personal de enseñanza, matrícula de estudian-
tes y títulos otorgados, oferta de cursos y matrículas y áreas de investigación y gastos. el 
análisis de datos realizado por el equipo de encuestas también incorpora los resultados de 
15 encuestas universitarias realizadas anteriormente, desde el año académico 1969-1970, 
sobre los recursos educativos en ingeniería eléctrica. Las universidades canadienses fueron 
incluidas en el estudio desde la encuesta realizada en el periodo 1989-1990.

La encuesta abarcó temas de enseñanza e investigación centrados en ingeniería de poten-
cia eléctrica y asociados con operaciones, planificación y mantenimiento de la red; la elec-
trónica de potencia se incluyó como un tema independiente. Otras materias de ingeniería, 
como comunicación y tecnología de la información, han sido incluidas ya que abordaban 
desafíos para la ingeniería eléctrica y estaban dentro del plan de estudios de ingeniería 
eléctrica en las universidades que presentaron sus respuestas. como disciplina, la profesión 
de la ingeniería eléctrica en la actualidad requiere un conjunto de habilidades más variado 
y un conocimiento más amplio en comparación con el pasado, y era de esperar que cursos y 
temas de investigación fuera de las áreas tradicionales de educación en ingeniería eléctrica 
estuvieran entre las respuestas de la encuesta.

La encuesta se centró en la educación en ingeniería eléctrica. era de esperar que el 
cuerpo docente y personal registrado dedicara tiempo a dictar cursos como parte de sus res-
ponsabilidades universitarias. Los cursos reportados deberían haber sido aquellos que están 
dentro de un plan de estudios universitario que ayude a los estudiantes a prepararse para una 
carrera en ingeniería eléctrica.

diversos problemas metodológicos y de análisis de datos surgen en cualquier encuesta, 
especialmente en encuestas voluntarias como esta. estos problemas se desarrollan con 
mayor detalle en el informe del equipo de encuestas (véase la sección “Lecturas comple-
mentarias”). Para fines de este artículo, nos hemos centrado en los resultados que mejor 
hemos podido corroborar de los resultados recogidos de las universidades que respondieron 
a la encuesta.

Oferta académica
La oferta académica para los estudiantes interesados en las carreras de ingeniería eléctrica 
varía entre las 137 universidades que respondieron a la encuesta. todas las universidades 
ofrecen licenciaturas en ingeniería eléctrica con cursos obligatorios o electivos disponibles 
en energía de potencia. Los estudiantes de pregrado que se enfocan en la ingeniería eléctrica 
reciben títulos en ingeniería eléctrica como los demás estudiantes, en vez de títulos en ingenie-
ría eléctrica. aproximadamente el 40% de universidades en canadá y el 28% de universidades 
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en estados unidos ofrecen cursos específicos que permi-
ten a los estudiantes identificar un área de especialización 
relacionado con la ingeniería eléctrica. estas oportunidades 
eran 1) ingeniería eléctrica o sistemas (incluyendo redes inte-
ligentes); 2) una especialización dentro de ingeniería eléc-
trica, como protección de sistemas de potencia, electrónica 
de potencia o accionamientos; o 3) áreas más amplias, como 
energía renovable o sostenible, financiamiento de la energía, 
política energética, ciberseguridad y gestión de la ingeniería.

Los programas de experiencia cooperativa para estudian-
tes de pregrado están diseñados para mejorar el conocimiento 
de los estudiantes sobre la industria. todas las universidades 
de canadá y el 70% de las universidades de estados unidos 

ofrecen oportunidades de experiencia cooperativa. este pro-
grama es generalmente opcional cuando está disponible. Las 
pasantías eran sin duda promovidas, pero no se recogieron 
datos sobre estas en la encuesta.

el 88% de las universidades de estados unidos ofrece 
títulos de posgrado y el 75% ofrece doctorados; todas las 
universidades canadienses ofrecen ambos. si bien la mayo-
ría de los programas de posgrado se encuentran en el cam-
pus, los estudiantes también pueden acceder a algunos en 
línea. este tipo de oportunidades se ofrecen en una univer-
sidad canadiense y en 35 universidades de estados unidos, 
mientras que los doctorados en línea están disponibles en 13 
universidades de estados unidos.
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gráfico 1. Promedio de estudiantes de maestría y doctorado por universidad. Estos promedios se calcularon con datos de 
las universidades que informaron por lo menos un estudiante de posgrado.
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gráfico 2. Promedio de estudiantes de posgrado nacionales e internacionales por universidad. 
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Matrículas
el interés de los estudiantes en las carreras de ingeniería de 
potencia ha aumentado de forma significativa en la última 
década. Las matrículas de estudiantes de posgrado a lo largo 
del tiempo se muestran en los gráficos 1 y 2, e indican que 
el número de estudiantes de posgrado casi se duplicó entre 
las encuestas de 2005-2006 y 2015-2016. el número total 
de matrículas de estudiantes de pregrado no está disponible.

el gráfico 1 ilustra el promedio de estudiantes de pos-
grado por universidad, que se calcula a partir de lo reportado 
por universidades que registran una matrícula total de estu-
diantes de posgrado distinta a cero. el número de estudiantes 
de maestría disminuyó desde mediados de la década de 1970 
hasta mediados de la década de 1980, y luego aumentó en la 
década de 1990. después de sufrir una caída, que podemos 
apreciar en la encuesta de 2005-2006, el número promedio 
de estudiantes de maestría se duplicó pasando de 13.0 a 26.2 
en la encuesta de 2015-2016. el número de estudiantes de 
doctorado matriculados ha aumentado desde la década de 
1990, pasando de un mínimo de 2.7 estudiantes por universi-
dad en 1993-1994 a un promedio de 14.0 en 2015-2016.

el gráfico 2 muestra las tendencias en el número de estu-
diantes de posgrado a nivel nacional e internacional, que 
indican que el número promedio de estudiantes de posgrado 
nacionales ha disminuido desde inicios de la década de 1970 
a un mínimo de 7.3 en la encuesta de 1987-1988. el prome-
dio de estudiantes de posgrado internacionales no excedió el 
número de estudiantes nacionales hasta la encuesta de 1985-
1986. el resurgimiento de los estudiantes de posgrado, que 
tuvo lugar entre las encuestas de 2005-2006 y 2015-2016, 
se debió principalmente al aumento en el número de estu-
diantes internacionales, pasando de 11.9 a 25.5 estudiantes 
por universidad (un aumento del 114%). el número promedio 
de estudiantes de posgrado nacionales creció de forma más 
moderada pasando de 9.2 a 14.7 (un crecimiento del 60%). 
el gráfico sugiere que el número de estudiantes de posgrado 
nacionales se ha estancado o ha disminuido en los últimos 
años, mientras que el número de estudiantes internacionales 
continúa en aumento.

a continuación, se hace un resumen de los porcentajes 
de matrículas internacionales y nacionales de estudiantes de 
posgrado y pregrado.

 ✔ de 2015 a 2016, los estudiantes internacionales re-
presentaron el porcentaje más alto de estudiantes de 
posgrado a tiempo completo, alcanzando un 78% y un 
73% de los estudiantes de doctorado a tiempo comple-
to en los estados unidos y canadá, respectivamente.

 ✔ Los estudiantes nacionales representaron el porcenta-
je más alto de estudiantes de posgrado a tiempo par-
cial, alcanzando un 80% y un 91% de los estudiantes 
de maestría en los estados unidos y canadá, respec-
tivamente. Probablemente, muchos de los estudiantes 
a tiempo parcial buscaban obtener un título avanzado 
mientras trabajaban.

 ✔ Los estudiantes de pregrado eran principalmente es-
tudiantes nacionales. se estima que el 81% y el 83% 
de los estudiantes de pregrado en canadá y estados 
unidos, respectivamente, eran nacionales.

Las tendencias en matrículas de estudiantes de pregrado 
son algo diferentes entre los estudiantes de tiempo com-
pleto y de tiempo parcial. entre los periodos 2005-2006 y 
2015-2016, el número promedio de estudiantes de posgrado 
a tiempo completo casi se duplicó pasando de 16.2 a 32.2 
alumnos por universidad (en universidades que registran al 
menos un estudiante de posgrado). gran parte de este cre-
cimiento puede atribuirse a los estudiantes internacionales. 
entre 2005-2006 y 2015-2016, el número promedio de estu-
diantes de tiempo parcial aumentó de 4.9 a 8 (un crecimiento 

tabla 1. Número estimado de títulos otorgados a 
estudiantes en una carrera de ingeniería de potencia. 
El promedio para una categoría en particular incluye 

solo las universidades que otorgaron títulos para 
dicha categoría.

Categorías

2015–2016

Canadá Estados 
Unidos

Número total de títulos 
otorgados reportados
Licenciatura 410 2,669

Maestría 181 1,268

Doctorado 91 352

Promedio de títulos 
otorgados por universidad

Licenciatura 41 21

Maestría 18.1 11.4

Doctorado 9.1 4.4

Número total ajustado de 
títulos otorgados

Licenciatura 420 2,889

Maestría 184 1,362

Doctorado 91 365

Como disciplina, la profesión de la ingeniería de potencia en la 
actualidad requiere un conjunto de habilidades más variado y un 
conocimiento más amplio en comparación con el pasado.
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del 63%). desde una perspectiva histórica, hasta mediados 
de la década de 1970 había, en efecto, más estudiantes de 
posgrado de tiempo parcial que de tiempo completo.

se analizaron las tendencias a corto plazo de las matrícu-
las de estudiantes, entre las encuestas de 2013-2014 y 2015-
2016, utilizando los datos proporcionados por las universida-
des que respondieron a ambas encuestas.

 ✔ con respecto a las matrículas, las universidades de 
canadá y estados unidos registraron tasas de creci-
miento de 24.8% y 4.6%, respectivamente, para estu-
diantes de posgrado internacionales.

 ✔ Las universidades de ambos países experimentaron 
una disminución en el número de matrículas de estu-
diantes de posgrado nacionales, con una disminución 
del 5.1% en las universidades de canadá y del 4.5% 
en universidades de estados unidos. esta disminución 
se debe, aparentemente, a un menor número de estu-
diantes de maestría matriculados, ya que el número de 
estudiantes de doctorado era casi el mismo.

 ✔ La matrícula de estudiantes de posgrado de tiempo par-
cial no varió considerablemente en las universidades de 
canadá, pero bajó casi un 10% en las universidades de 
estados unidos. Parece que el interés en obtener títulos 
avanzados de ingeniería de potencia puede estar dismi-
nuyendo entre las personas que ya cuentan con un em-
pleo. esto podría ser resultado de una mejora en la se-
guridad laboral en la economía de los estados unidos.

 ✔ en general, el promedio de matrículas de estudiantes 
de posgrado aumentó un 8.5% en las universidades de 
canadá y solo un 1.1% en las universidades de estados 
unidos.

Títulos otorgados
La tendencia en el tipo de títulos obtenidos indica claramente 
un creciente interés de los estudiantes en la educación en 
ingeniería de potencia. se pidió a los encuestados que esti-
maran el número de títulos otorgados a estudiantes que pro-
bablemente optarían por puestos relacionados a la ingeniería 
de potencia eléctrica; los resultados se muestran en la tabla 
1. La media en cada categoría de estudiantes (por ejemplo, 
de pregrado) se calculó en base al número de universidades 
que registraron un número positivo de títulos otorgados den-
tro de dicha categoría. Por ejemplo, el promedio de doctora-
dos otorgados no incluye a las universidades que no regis-
tran ningún título de doctorado. todas las universidades de 
canadá otorgaron al menos una maestría o doctorado. de 
las 127 universidades estadounidenses que respondieron a la 
encuesta, 111 otorgaron al menos un título de maestría y 81 
al menos un doctorado.

es interesante el número total estimado de títulos otor-
gados en las universidades de canadá y estados unidos. el 
equipo de encuestas ajustó el número de títulos registrados 
para incluir datos de 15 universidades que respondieron a 
la encuesta de 2013-2014, pero no a la de 2015-2016. Los 
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gráfico 3. Promedio de títulos otorgados en las universidades que reportaron estudiantes de posgrado. Estos promedios 
han sido calculados a partir de los datos obtenidos de las universidades que reportaron un total positivo de títulos de 
posgrado otorgados.

Las investigaciones traen los conocimientos de vanguardia a las 
aulas y permite que los docentes universitarios hagan frente a 
nuevos desafíos producto del constante cambio tecnológico.
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resultados que se ilustran en la tabla 1 son impresionantes. 
se otorgaron aproximadamente 3,300 licenciaturas, 1,550 
maestrías y 460 doctorados en el periodo 2015-2016. con 
los porcentajes de estudiantes nacionales previamente regis-
trados, se pueden ajustar los totales de pregrado para esti-
mar el número de títulos otorgados a estudiantes nacionales. 
Por ejemplo, con un promedio de aproximadamente 83% de 
estudiantes de pregrado nacionales en los estados unidos, el 
número total estimado de estudiantes de pregrado naciona-
les que se graduaron en el periodo 2015-2016 en carreras de 
ingeniería sería de aproximadamente 2,400 (es decir, 83% de 
los 2,889 títulos otorgados).

Las universidades están registrando máximos históri-
cos en el número de títulos conferidos. en el gráfico 3 se 
hace un resumen del número promedio de títulos otorgados 
a estudiantes de posgrado; este se calculó a partir de las uni-
versidades que contaban con una cantidad positiva de títulos 
de maestría y doctorado. entre los periodos de 1993-1994 
y 2015-2016, la media pasó de 5.5 a 11.9 en el caso de las 
maestrías, y de 1.4 a 3.6 en el caso de los doctorados. el 
número de títulos otorgados varía considerablemente de una 
universidad a otra.

 ✔ Los valores promedio son aproximadamente 19, nue-
ve y cuatro para estudiantes de pregrado, maestría y 
doctorado, respectivamente (sin incluir el cero como 
respuesta en una categoría).

 ✔ el dieciocho por ciento de las universidades que otor-
gan al menos un título de licenciatura, reportaron 40 o 
más títulos de licenciatura.

 ✔ el dieciocho por ciento de las universidades que otor-
gan al menos un título de maestría, reportaron 20 o 
más títulos de maestría.

 ✔ el veinte por ciento de las universidades que otorgan 
al menos un título de doctorado, reportaron siete o 
más títulos de doctorado.

durante el periodo en el que la Pes se asoció con la ieee 
Foundation con el objetivo de aumentar el número de estu-
diantes de pregrado en las carreras de ingeniería de potencia, 
se produjo un aumento en el número de títulos de pregrado 
otorgados. en la primavera de 2011, la iniciativa scholar-
ship Plus de la Pes comenzó a promover la ingeniería de 
potencia como carrera, así como sus becas de pregrado. La 
primera beca fue otorgada en el otoño de 2011. el objetivo 
del programa buscaba aumentar a 2,000 el número de títulos 
otorgados por año a estudiantes de pregrado nacionales de 
estados unidos. como se indicó anteriormente, el número 

estimado de títulos de licenciatura nacionales de estados 
unidos otorgados a finales del año académico 2015-2016 
había aumentado a aproximadamente 2,400. el número de 
títulos de licenciatura otorgados en estados unidos aumentó 
en aproximadamente un 9% entre los periodos de 2013-2014 
y 2015-2016. Los esfuerzos de la Pes sin duda contribuye-
ron a este crecimiento.

Cursos
se invitó a las universidades a presentar información sobre 
los cursos incluidos en sus planes de estudio que ayuden a 
que los estudiantes se preparen para una carrera en inge-
niería eléctrica, y se reportaron 749 cursos de pregrado y 
809 cursos de posgrado. casi todas las universidades que 
respondieron a la encuesta ofrecen cursos electivos de 
pregrado en ingeniería eléctrica; sin embargo, el número 

tabla 2. Temas de los cursos basados en la 
ocurrencia  

de palabras clave seleccionadas en el nombre de 749 
cursos de pregrado  

y 809 cursos de posgrado.

Palabras clave

Ocurrencias 
en el nombre 
del curso de 
pregrado

Ocurrencias 
en el nombre 
del curso de 
posgrado

Comunicación 2 7

Distribuidos 4 14

Económico 5 15

Electrónica (por 
ejemplo, electrónica 
de potencia)

130 102

Sistema de energía 56 39

Máquina 52 44

Política 1 1

Sistema de potencia 217 271

Renovable 23 22

Inteligente 21 36

Solar 6 7

Almacenamiento 3 5

Sostenible 14 14

Vehículo 9 6

Eólica 4 14

Se invitó a las universidades a presentar información sobre los 
cursos incluidos en sus planes de estudio que ayuden a que los 
estudiantes se preparen para una carrera en ingeniería de potencia, 
y se reportaron 749 cursos de pregrado y 809 cursos de posgrado. 
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de cursos  obligatorios de pregrado está disminuyendo. 
 aproximadamente el 70% de las universidades canadien-
ses tienen cursos obligatorios, a diferencia del 46% de las 
universidades estadounidenses. en 1994, el porcentaje de 
universidades que ofrecían cursos obligatorios alcanzó un 
máximo histórico de aproximadamente 80% para las univer-
sidades canadienses y estadounidenses en conjunto.

el número de estudiantes de pregrado en cursos con la 
mayor cantidad de matrículas en cada universidad indica un 
interés en la ingeniería eléctrica, así como la exposición de 
los estudiantes de ingeniería a conceptos de ingeniería de 
potencia. se reportó que casi 7,500 estudiantes participaron 
en dichas clases durante el año académico 2015-2016. el 
número promedio de estudiantes por clase era 56, mientras 
que una universidad reportó una clase con 334 estudiantes. 
se identificaron catorce cursos en 13 universidades con un 

número de matrículas significativamente alto (más de 120 
estudiantes), seis de los cuales eran electivos. a continuación 
se resume los temas tratados en estos cursos:

 ✔ ingeniería eléctrica común (potencia/circuitos eléctri-
cos, electromecánica, máquinas, electrónica básica y 
potencia eléctrica)

 ✔ sistemas de energía eléctrica
 ✔ energía ecológica/sostenible, energía y sociedad
 ✔ ingeniería de potencia y sistemas de potencia

Los detalles sobre la materia de los cursos no están dis-
ponibles en la encuesta. se puede obtener algunas impresio-
nes sobre el enfoque de los cursos al examinar el conteo de 
palabras de las palabras clave seleccionadas y sus derivados 
en los nombres de los cursos (por ejemplo, la búsqueda de 
“comunicación” incluiría el conteo de “comunicaciones”). 
Los resultados de este análisis se muestran en la tabla 2. 
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gráfico 4. Promedio de profesores del cuerpo docente y del personal para cada año de encuesta por universidad. 
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entre las palabras clave seleccionadas, “sistema de potencia” 
era la más común. Las palabras asociadas con conceptos más 
amplios en la industria de la potencia eléctrica actual, como 
“política” o “inteligente” en “red inteligente”, se observaron 
con mucha menos frecuencia. sin embargo, es posible que 
dichos temas se enseñen como parte de los cursos básicos de 
ingeniería eléctrica.

La educación a distancia (es decir, el aprendizaje no pre-
sencial) ha incursionado en la impartición de cursos uni-
versitarios, especialmente a nivel de posgrado. durante el 
periodo 2015-2016, el número de universidades con estu-
diantes de educación a distancia era del 18% a nivel de pre-
grado y 32% a nivel de posgrado. en cuestión de cursos, 
el 9% de los cursos de pregrado y el 28% de los cursos de 
posgrado contaban con estudiantes de educación a distancia. 
algunos cursos contaban con un número elevado de estu-
diantes a distancia; aproximadamente 4% de los cursos de 
pregrado y 12% de los cursos de posgrado con diez o más 
estudiantes de educación a distancia.

Cuerpo docente y personal de  
ingeniería eléctrica 
con el reciente crecimiento del interés de los estudiantes en 
la educación de ingeniería eléctrica, también se ha podido 
observar un aumento en el número de profesores del cuerpo 
docente y de personal. el cuerpo docente incluía profesores 
titulares, asociados y asistentes (es decir, no titulares). en la 
presente encuesta, el personal incluye profesores adjuntos, 
profesores eméritos e instructores/conferencistas. durante el 
año académico 2015-2016, se reportó 549 profesores en el 
cuerpo docente y 123 en el personal dedicándose a la ense-
ñanza. La media por universidad era de 4.9, pero variaba 
desde un mínimo de uno hasta un máximo de 16. no es de 
extrañar que se necesitaran más profesores en el cuerpo 
docente y en el personal a medida que aumentaba el número 

de estudiantes que recibían títulos. Las universidades con 
entre uno y diez títulos otorgados tenían un promedio de 1.9 
profesores en el cuerpo docente y personal, mientras que las 
universidades con más de 100 títulos otorgados tenían un 
promedio de 7.7 de profesores en cuerpo docente y personal.

gran parte del cuerpo docente y del personal pertenecía 
a departamentos asociados con ingeniería eléctrica (común-
mente ingeniería eléctrica e informática), pero otra parte 
pertenecía a departamentos como informática, ingeniería 
industrial, economía y política, ingeniería mecánica, mate-
mática, ciencia de los materiales, tecnología de ingeniería, 
bioingeniería, energía y recursos, minería, ingeniería civil, 
informática e informática y cibersistemas. La participación 
del cuerpo docente en departamentos ajenos a la ingeniería 
eléctrica refleja la creciente cooperación interdisciplinaria 
necesaria para abordar las investigaciones y la enseñanza en 
el campo actual de la potencia eléctrica. en la encuesta no 
se identificaron las distinciones disciplinarias dentro de los 
departamentos de ingeniería eléctrica e informática, por lo 
que, con toda probabilidad, la variedad disciplinaria identi-
ficada pudo ser mayor.

el gráfico 4 muestra el número promedio de profeso-
res del cuerpo docente y del personal por universidad que 
respondió por año de encuesta, comenzando en el periodo 
1969-1970. el gráfico 5 muestra los porcentajes del total 
de profesores del cuerpo docente y del personal. Los grá-
ficos muestran que las universidades han ido incorporando 
docentes durante la última década, especialmente profesores 
asociados y asistentes. el número total de docentes repor-
tados en las encuestas aumentó de 339 en 125 universida-
des, en el periodo 2005-2006, a 549 en 137 universidades en 
2015-2016. dado el aumento en el número de estudiantes y 
la posibilidad de jubilaciones en el cuerpo docente superior, 
esta representa una tendencia positiva que ayudará a respal-
dar la educación en ingeniería de potencia con el paso del 
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gráfico 6. Financiamiento para investigaciones promedio ajustado a la inflación y procedente del gobierno, servicios 
públicos y otras industrias. Estos promedios han sido calculados a partir de datos obtenidos de las universidades que 
reportaron un total positivo (es decir, distinto a cero) de gastos en investigación. 
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tiempo. tal como se muestra en la sección “investigaciones 
y financiamiento”, la contratación de docentes más jóvenes 
se ha producido en un contexto de mayor financiamiento de 
investigaciones que puede respaldarlos.

asimismo, el creciente número de estudiantes y la nece-
sidad de un mayor alcance de contenidos en el plan de estu-
dios a fin de preparar a los estudiantes para la industria 
de la energía actual, también parecen haber motivado un 
aumento en la contratación de personal, incluyendo profe-
sores adjuntos, instructores y conferencistas. si se incluye 
al cuerpo docente emérito (muchos de los cuales continúan 
enseñando después de su jubilación) dentro del personal, 
más del 18% de todo el personal de enseñanza pertenece al 
personal. se produjo una disminución en la contratación de 
personal en la década de 1980, como se ilustra en los grá-
ficos 4 y 5. esto fue probablemente resultado de una dismi-
nución en el número de estudiantes en ingeniería eléctrica 
específicamente, y en ingeniería en general durante dicho 
periodo. Por lo general, los miembros del personal no son 
titulares, por lo que es más probable que sus números cam-
bien a medida que cambian los presupuestos y las necesida-
des educativas en comparación con los del cuerpo docente. 
es probable que algunos profesores adjuntos, instructores 
y conferencistas vinieran de la industria de la ingeniería 
eléctrica a enseñar en el ámbito académico ya sea a tiempo 
completo o parcial.

Los datos de contratación y salida de todas las univer-
sidades que respondieron a la encuesta son indicativos del 
aumento en el número total de profesores del cuerpo docente 
y del personal. en promedio, las universidades informa-
ron que contrataron a dos profesores de cuerpo docente y 
de personal por cada uno que salía. como es de esperar, la 
contratación de profesores jóvenes en el cuerpo docente da 
como resultado un cuerpo docente con menor experiencia 
en el ámbito académico. casi la mitad del cuerpo docente 
y del personal de los estados unidos (en comparación con 
aproximadamente una cuarta parte del cuerpo docente y del 

personal canadiense) contaban con diez o menos años de 
experiencia en el ámbito académico.

Las jubilaciones hasta el año 2026 podrían ser conside-
rables. se reportó que aproximadamente el 37% del cuerpo 
docente y del personal eran elegibles para jubilación en el 
periodo 2015-2016, o dentro de los próximos diez años. 
tener conocimiento de la elegibilidad para jubilación es 
importante para poder planificar la contratación de cuerpo 
docente y personal, ya que puede tomar hasta seis años para 
que un profesor asistente se convierta en titular, un proceso 
que requiere la tutoría del cuerpo docente superior.

Investigaciones y financiamiento
La suficiencia de financiamiento para investigaciones es una 
medida importante de la sostenibilidad y la calidad del pro-
grama educativo de ingeniería eléctrica en una universidad 
y de las oportunidades de innovación en investigación. Las 
investigaciones traen los conocimientos de vanguardia a las 
aulas y permiten que los docentes universitarios hagan frente 
a nuevos desafíos producto del constante cambio tecnológico. 
también se requiere el financiamiento de investigaciones para 
apoyar a los profesores que buscan la titularidad y a todos los 
docentes que ofrecen pasantías de investigación de posgrado 
a los estudiantes. sin un potencial adecuado para el financia-
miento continuo de la investigación, los administradores uni-
versitarios serán reacios a contratar nuevos docentes.

en la encuesta, se pidió a las universidades que brinden 
información sobre los gastos de investigación por parte del 
cuerpo docente que imparte clases de ingeniería de poten-
cia. como se ilustra en el gráfico 6, el financiamiento para 
las investigaciones provenía de tres fuentes: 1) gobierno, 2) 
servicios públicos e 3) industrias ajenas al servicio público. 
Los promedios en el gráfico 6 pertenecen a universida-
des que reportaron gastos positivos en investigación y se 
basan en los gastos de investigación reportados y ajustados 
a la inflación para el periodo 2015-2016. Para los análisis 
históricos, no se realizó ninguna conversión de dólares 
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gráfico 7. Financiamiento procedente del gobierno, servicios públicos y otras industrias.
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canadienses a dólares estadounidenses, pero los gastos se 
consideran en dólares estadounidenses para efectos de este 
artículo, ya que el financiamiento total para investigaciones 
de estados unidos es mucho mayor que el financiamiento 
total para investigaciones de canadá. el financiamiento 
de investigaciones corregido por inflación ha aumentado 
de manera significativa en el siglo XXi, pasando de un 
promedio de us$776,000 por universidad en el periodo 
2001-2002 a us$1,392,000 en el periodo 2015-2016; un 
incremento del 79% (en dólares de 2015-2016). Fue princi-
palmente gracias al aumento de us$571,000 a us$963,000 
en el financiamiento gubernamental promedio ajustado a la 
inflación, que se produjo un aumento en el apoyo total a las 
investigaciones. La ligera disminución en el gasto prome-
dio de investigaciones entre las encuestas de 2013-2014 y 
2015-2016 sugiere que, como mínimo, el fuerte crecimiento 
del financiamiento de investigaciones puede estarse debi-
litando. esta posible tendencia deberá examinarse más a 
fondo en un futuro estudio.

el gráfico 7 ilustra que la dependencia en las fuentes 
de financiamiento del gobierno frente a las de la industria 
ha variado con el tiempo. en la encuesta de 2015-2016, el 
financiamiento gubernamental para los gastos de investiga-
ción representó casi el 70% del total de contribuciones a la 
investigación procedentes del financiamiento por parte del 
gobierno, servicios públicos y otras industrias. el porcen-
taje de las contribuciones totales de investigación por parte 
de la industria superó al de las contribuciones del gobierno 
durante la década de 1980 y principios de la década de 1990. 
sin embargo, en el siglo XXi, las contribuciones guberna-
mentales fueron mayores a las de la industria.

curiosamente, desde el periodo 1993-1994, el prome-
dio de financiamiento ajustado a la inflación procedente de 
otras industrias no relacionadas con los servicios públicos 
ha aumentado pasando de us$28,000 a us$221,000, mien-
tras que el promedio de financiamiento procedente de los 
servicios públicos aumentó de us$182,000 a us$208,000. 
Por lo tanto, el financiamiento procedente de otras industrias 
aumentó de forma significativa. esta tendencia refleja los 
cambios en la industria, por ejemplo, el creciente despliegue 
de tecnologías de redes inteligentes, que han traído nuevos 
negocios a la industria de la potencia eléctrica. a continua-
ción, se incluyen observaciones adicionales sobre los datos de 
gasto en investigaciones (convertidos de dólares canadienses 
a dólares estadounidenses) para el periodo 2015-2016.

 ✔ en el caso de todas las universidades de canadá y es-
tados unidos que brindaron información, los gastos 
combinados de investigación sin equipo de aproxima-
damente us$143 millones superaron con creces los 
gastos de equipo de aproximadamente us$29 millo-
nes. Los gastos en investigación sin equipo son parti-
cularmente importantes porque se utilizan, en parte, 
para brindar apoyo a los estudiantes de posgrado.

 ✔ tanto en las universidades de ee. uu. como en las de 
canadá, el financiamiento del gobierno fue la fuente 

principal de gastos de investigación sin equipo, pro-
porcionando aproximadamente dos tercios del finan-
ciamiento.

 ✔ aproximadamente el 90% de los gastos de equipo en 
las universidades canadienses provenían del gobierno, 
mientras que en las universidades de estados unidos, 
el financiamiento por parte de la industria representa-
ba aproximadamente el 29% de los gastos de equipo.

 ✔ Los gastos de la investigación varían considerable-
mente de una universidad a otra. veintinueve por cien-
to de las universidades reportó gastos totales de inves-
tigación entre us$1 y us$250,000, mientras que el 
18% reportó gastos que superaron los us$2 millones.

en general, las universidades que respondieron a la 
encuesta de 2015-2016 se mostraron optimistas en cuanto a 
sus perspectivas para el financiamiento de investigaciones. 
aproximadamente el 39% y el 35% de las universidades 
tenían expectativas de aumentar el financiamiento de inves-
tigaciones en los próximos tres y diez años, respectivamente. 
sólo el 15% de las universidades consideraba que el finan-
ciamiento disminuiría en los próximos tres años a partir del 
periodo 2015-2016, y el 10% creía que el financiamiento dis-
minuiría en los próximos diez años. estas eran las perspecti-
vas al momento de presentar la encuesta y pueden diferir de 
las perspectivas actuales.

un factor importante a tomar en cuenta es si el creci-
miento en el financiamiento de las investigaciones ha sido 
lo suficientemente proporcional al creciente número de 
docentes como para proporcionar un respaldo adecuado a las 
investigaciones en el futuro. el financiamiento de la investi-
gación por miembro del cuerpo docente es un indicador de la 
suficiencia del financiamiento, lo que ha mostrado un fuerte 
crecimiento en el siglo XXi, especialmente en las encuestas 
de 2013-2014 y 2015-2016. el análisis de la encuesta sugiere 
que este crecimiento ha podido llegar a su punto máximo y, 
de no haberlo hecho aún, empezar a disminuir. La tenden-
cia a largo plazo tendrá que discernirse a partir de futuras 
encuestas.

se pidió a los encuestados que identificaran las áreas 
de investigación de sus universidades. Las áreas de inves-
tigación de las cuales podían elegir seguían por lo general 
los nombres establecidos por el comité técnico de la Pes 
del ieee. Las áreas de investigación más comunes fueron 
las redes inteligentes y la generación renovable. Las menos 
comunes fueron las áreas más orientadas a hardware, como 
las relacionadas con transformadores, automatización de 
subestaciones, conmutadores y dispositivos de protección 
contra sobretensiones.

Observaciones finales
este artículo brindó una visión general de las tendencias en 
educación de ingeniería de potencia en los estados unidos 
y canadá, desde que se inició la recopilación de datos en el 
año académico 1969-1970. se han podido observar cambios 
evidentes en la educación en ingeniería de potencia:
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 ✔ el crecimiento sustancial en el número de matrículas 
de estudiantes y títulos otorgados, especialmente a es-
tudiantes internacionales de programas de posgrado.

 ✔ el crecimiento en el número de profesores en el cuerpo 
docente de todos los niveles, pero, especialmente, en 
los profesores asistentes que buscan la titularidad

 ✔ una mayor presencia de profesores adjuntos y con-
ferencistas/instructores, que probablemente fueron 
requeridos para poder satisfacer las nuevas necesida-
des de enseñanza producto del aumento en el número 
de estudiantes y de los cambios tecnológicos en el 
sector

 ✔ el aumento considerable del financiamiento de inves-
tigación por parte del gobierno, el financiamiento por 
parte del sector de servicios públicos que ha seguido 
el ritmo de la inflación, y la tendencia a largo plazo 
del creciente financiamiento por parte de industrias 
no relacionadas con los servicios públicos, que juegan 
un papel más importante en la diversificada industria 
de la ingeniería eléctrica actual

 ✔ el uso de educación a distancia, ampliando las formas 
en que se imparte la educación

 ✔ la diversificación del plan de estudios de ingeniería 
con temas no tradicionales, como la energía sostenible

Los resultados de la encuesta sugirieron que los tres desa-
fíos clave en educación de ingeniería de potencia en las uni-
versidades son

 ✔ motivar a los estudiantes nacionales para que cursen 
estudios de posgrado con un enfoque en la ingeniería 
de potencia

 ✔ evolucionar los planes de estudio para abordar los 
cambios y desafíos que enfrenta la industria de la po-
tencia eléctrica

 ✔ mantener un financiamiento de investigaciones sufi-
ciente para apoyar a la innovación, los avances tecno-
lógicos en potencia eléctrica y energía, y apoyar a los 
miembros jóvenes del cuerpo docente, quienes even-
tualmente reemplazaran a los docentes que se jubilen.
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I
IndIa ha surgIdo como una de las econo-
mías de más rápido crecimiento en el mundo, y el sector 
industrial indio compite a nivel mundial mediante la fa-
bricación de equipos de ingeniería, automóviles, produc-
tos químicos y software. la educación técnica en general 
y la enseñanza de la ingeniería eléctrica en particular tie-
nen una importancia primordial en este contexto. la in-
geniería de potencia eléctrica es un tema de elección para 
muchos aspirantes en la India que buscan la admisión a 
una licenciatura o posgrado en las facultades de ingenie-
ría de primer nivel. los graduados en ingeniería eléctrica 
son muy solicitados por sus habilidades analíticas supe-
riores: son empleados en diversos sectores en India y en 
el extranjero. este artículo describe el crecimiento de la 
enseñanza de la ingeniería en la India y los cambios en 
los programas y cursos que se ofrecen, y también brinda 
sugerencias para realizar mejoras.

La enseñanza de ingeniería  
en el mundo
la comunidad mundial enfrenta un sinfín de desafíos al 
atravesar varias fases del desarrollo económico y social. 

1540-7977/18©2018IEEE
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los trastornos médicos agudos y crónicos, las crisis ener-
géticas, la degradación del medio ambiente, la pobreza y 
la escasez de alimentos son algunos de los problemas que 
requieren soluciones sustentables. las agencias del mundo, 
junto con gobiernos, han estado luchando para encontrar 
medidas rentables que sean duraderas para resolver estos 
problemas. múltiples avances que estimulan la prosperidad 
de la sociedad se han producido en los ámbitos de la ciencia, 
ingeniería y tecnología, con las maravillas de la ingeniería 
eléctrica en el centro de muchos cambios revolucionarios. 

en las etapas iniciales de investigación y planifica-
ción, numerosos descubrimientos e innovaciones se cen-
traron en la generación y utilización de la potencia eléc-
trica. sin embargo, el campo de la ingeniería eléctrica se 
ha extendido a diversas ramas nuevas, como la electrónica, 
las comunicaciones, el control y las computadoras. Kofi 
annan, ex secretario general de las naciones unidas, dijo: 
“la educación es la premisa del progreso en cada sociedad y 
en cada familia”. una juventud instruida y calificada allana 
el camino para la prosperidad de un país. cada gran avance 
de la ingeniería ha tenido un impacto notable en la vida 
de la gente común, como se muestra en la Tabla 1. India, 
como muchos otros países en desarrollo, ha evolucionado 
en su camino al adoptar desarrollos tecnológicos mundia-
les, incluso mientras creaba un nicho como una economía 
basada en el conocimiento.

La evolución de la enseñanza de  
ingeniería en la India
el impulso inicial para la creación de centros de formación 
técnica en el país vino de la mano de los británicos, antes de 

la independencia. en 1794, los comerciantes ingleses esta-
blecieron una escuela de agrimensura en madras a fin de 
formar personal indio en agrimensura moderna para ayudar 
a los agrimensores británicos.

el legendario “padre de la industria de la India”, sir 
Jamshedji Tata, un empresario industrial y nacionalista 
devoto, estableció el Instituto Indio de ciencia (IIsc, por 
sus siglas en inglés) en Bangalore en 1909, que ofrecía un 
certificado y un curso de ingeniería eléctrica para asocia-
dos con nivel de grado. el gran educador y visionario Pandit 
madan mohan malaviya tuvo influencia en la historia de la 
enseñanza en la India en 1917 mediante la creación de la 
universidad hindú de Benarés, la primera de su clase en 
el país, en la que se ofrecían cursos de grado en ingeniería 
mecánica, ingeniería eléctrica e ingeniería metalúrgica. Pos-
teriormente, la Facultad de Ingeniería de Bengala en shibpur 
ofreció cursos en ingeniería mecánica y eléctrica en 1935-
1936. También se introdujeron cursos en estas materias en 
guindy y Pune en la misma época. 

en 1936-1937, el gobierno, al revelar una gran reforma 
en la educación técnica, inició la creación de una institu-
ción modelo llamada Politécnica de delhi, que más tarde se 
convirtió en la Facultad de Ingeniería de delhi. después de 
la segunda guerra mundial, la necesidad de avances en la 
ciencia y tecnología aumentaron en todo el mundo, lo que 
produjo cambios importantes en la educación técnica que 
ayudaron a adaptarse a la rápida evolución del mundo. el 
consejo de la India para la educación Técnica (aIcTe, por 
sus siglas en inglés) se creó en noviembre de 1945 como un 
organismo consultivo ápice a nivel nacional para inspeccio-
nar las instalaciones disponibles para la educación técnica 

Una descripción de  
los desarrollos académicos 
actuales en la India

tabla 1. Las fases de los principales avances en ingeniería.

1750-1850 Textil (primera ola) Hierro, energía hidráulica, mecanización, textiles, comercio

1850-1900 Transmisión, riel, acero (segunda ola) Potencia de vapor, ferrocarril, acero, algodón

1877-1925 Electricidad, productos químicos, motores de 
combustión interna (tercera ola)

Electricidad, productos químicos, motores de combustión 
interna

1900-1950 Petróleo, auto, producción en masa (cuarta ola) Petroquímica, electrónica, aviación, espacio

1950 TI, biotecnología, materiales (quinta ola) Redes digitales, biotecnología, software, TI

2005 Ingeniería ecológica sostenible (sexta ola) Sustentabilidad, productividad radical de recursos, diseños 
de sistemas completos, biomimetismo, ecología industrial, 
energía renovable, química ecológica, nanotecnología

Nota: Informe de la UNESCO “Ingeniería: problemas, desafíos y oportunidades para el desarrollo”, 2010.
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y promover el desarrollo en el país en forma coordinada e 
integrada. 

en 1947, la India, un país incipiente luego de su inde-
pendencia, hizo frente a una aguda falta de técnicos y de 
ingenieros de grado y a una escasez de recursos materiales. 
en su visión para una India moderna, Pandit Jawahar lal 
nehru, el primer ministro de la India, estableció cinco Ins-
titutos Indios de Tecnología (IIT, por sus siglas en inglés) 
mediante una ley parlamentaria que los declaraba institucio-
nes de importancia nacional. 

en otro desarrollo significativo, en 1959 se tomó la deci-
sión de crear Facultades regionales de Ingeniería (rec, 
por sus siglas en inglés) en entornos rurales para producir 
en masa graduados de ingeniería de alta calidad. los rec 
se convirtieron en instituciones de importancia nacional y 
se rebautizaron como Institutos nacionales de Tecnologías 
(nIT, por sus siglas en inglés) en 2002. en la actualidad, 

existen 31 nIT en la India, uno en cada estado. los IIT y 
rec/nIT comenzaron a ofrecer codiciados programas de 
grado y posgrado en ingeniería eléctrica.

muchas universidades de ingeniería nuevas se establecie-
ron entre 1950 y 1960, ya que las principales instituciones 
del periodo anterior a 1947 experimentaron una gran exten-
sión y consolidación para incorporar cursos relacionados 
con la informática y la tecnología de información (TI) en sus 
planes de estudios.

la India, que emergió como centro en el ámbito de la 
TI, generó numerosas oportunidades para la educación y 
formación en TI y áreas relacionadas. Para aprovechar el 
talento fuerte en la TI y satisfacer la demanda creciente de 
profesionales de TI, se permitió el establecimiento de un 
gran número de instituciones privadas en el país durante 
la década de 1990. de 36 instituciones con una inscripción 
anual de aproximadamente 2,500 estudiantes en 1947, el 

Desarrollo de la educación en ingeniería en India

Escuela de Agrimensura de Madrás (1794)

Escuela Hindú de Bengala (1817)

Escuela Saharanpur (1845)

Universidades en Mumbai, Calcuta y Chennai

Cuatro nuevo escuelas de ingeniería, 20 nuevas instituciones de agrimensura y técnicas y 50 nuevas
escuelas industriales

Primera vez que permiten estudiantes mujeres

IIT, Mumbai (1958)

Diez nuevos NIT (2010)

Tres nuevos NIT (2017)

Cinco nuevos IIT , 1 NIT, 2 IIT (2015)

IIT, Madrás
NIT, Trichy (1964)

IIT, Roorkee (2001)

Institución Elphinstone de Mumbai (1844)

Escuela de Ingeniería de Roorkee (1848)

Universidad de Ingeniería Civil de Pune

IISc, Bangalore (1909)

IIT, Kharagpur (1950)

IIT, Delhi (1961)

IIT, Guwahati (1994)
Seis nuevas IIT (2008)

Tres nuevos IIT (2016)

IIT, Kanpur, y NIT, Warangal (1959)

1790

1830

1870

1910

1950

1990

2030

gráfico 1. Los avances en la enseñanza de ingeniería en la India.
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número de instituciones aumentó a 1,346 con un ingreso 
anual de aproximadamente 440,000 estudiantes en 2005 
(https://www.aicte-india.org/). el gráfico 1 muestra este flo-
recimiento de la educación en ingeniería, luego de la inde-
pendencia.

como se muestra en una encuesta, existían 3,241 institu-
ciones de ingeniería con una inscripción total de 1,324,246 
estudiantes en el año académico 2010–2011. desde 2012, se 
ha producido un aumento mínimo en el número de institu-
ciones de ingeniería en la India, lo que incluye universidades 
públicas, ayudadas por el gobierno y privadas, e institutos 
acreditados como universidades. actualmente, existen 3,325 
instituciones de ingeniería aprobadas por el aIcTe en India, 
con 1,662,518 estudiantes inscritos en el periodo 2017-2018. 
este crecimiento es un indicador de la abrumadora preferen-
cia por programas de ingeniería y de la demanda de ingenie-
ros de diversas industrias. esta tendencia positiva se muestra 
en los gráficos 2 y 3, con el uso de los datos de aIcTe: la 
contribución del gobierno con las instituciones académicas 
y, particularmente, la enseñanza de ingeniería, ha aumen-
tado considerablemente, lo que encamina a la India en la 
dirección del progreso en desarrollos tecnológicos.

La estructura de los programas de título 
de pregrado en ingeniería eléctrica  
en la India
en general, el título de pregrado en ingeniería en la India 
requiere de cuatro años de estudio. algunos institutos con 
financiación central, sobre todo los IIT, ofrecen un título de 
licenciatura de tecnología (B.Tech.) en ingeniería eléctrica 
como un curso general, con libertad para realizar una espe-
cialización en ingeniería de potencia (eléctrica y electrónica), 
electrónica y comunicación, sistemas de control e informá-
tica ofrecida por el mismo departamento. sin embargo, la 
mayoría de las demás instituciones ofrecen estos programas 
de subcategorías en departamentos separados de ingeniería 
eléctrica y electrónica, electrónica y comunicación e infor-
mática. una observación detallada de los planes de estudios 
en el programa de la carrera de grado de ingeniería eléctrica 
y electrónica revela que el primer año de estudio se com-
pone de materias básicas como matemática, física, química, 
mecánica de la ingeniería, dibujo industrial, programación 
informática y comunicación profesional, así como otros 
programas extracurriculares, como cuerpos nacionales de 
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gráfico 2. El crecimiento de las facultades de ingeniería en la India.

La ingeniería eléctrica es un tema de elección para muchos  
aspirantes en la India que buscan la admisión a una licenciatura o 
posgrado en las facultades de ingeniería de primer nivel. 
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cadetes, servicio social nacional y organización nacional de 
deportes, lo que asegura el desarrollo integral de la perso-
nalidad.

el segundo año de estudio ofrece una introducción a los 
diversos cursos específicos de cada rama; el tercero y el 
cuarto año suponen una capacitación intensiva en materias 
troncales, al tiempo que ofrecen algunas asignaturas opta-
tivas para enriquecer la elección de la especialización. los 
cursos de segundo año, que actúan como puertas de entrada 
típicas a la ingeniería eléctrica, son sobre maquinarias eléc-
tricas y la transmisión y distribución de la energía eléctrica. 
a los estudiantes de una carrera de pregrado también se 
les enseñan los conceptos básicos de la teoría del campo 

electromagnético, los circuitos análogos, los circuitos inte-
grados lineales y la electrónica digital. 

en el tercer año, se introducen las materias de electró-
nica de potencia, sistemas de control, medición e instrumen-
tación. en el último año, se enseña análisis de sistemas de 
potencia, protección, y economía y control. el espectro de 
las materias optativas varía ampliamente, incluyendo temas 
sobre sistemas de potencia, electrónica de potencia, sistemas 
de control, microelectrónica,integración a muy gran escala 
(VlsI, por sus siglas en inglés) e ingeniería de comunica-
ciones, lo que le permite a los estudiantes enfocarse en los 
intereses de su carrera antes de la graduación. las listas de 
materias troncales y optativas que se ofrecen en la rama 
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Gestionado por universidades (privado)
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Sin ayuda (privado)

Con ayuda (privado)

Con ayuda (gobierno)

Gobierno

Considerado universidad (privado)

Considerado universidad (gobierno)

Universidad central

56
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gráfico 3. (a) Enseñanza de la ingeniería que domina otros cursos profesionales en 2017-2018. (Imagen cortesía de ht-
tps://www.facilities.aicte-india.org/dashboard/pages/angulardashboard.php#!/graphs.) (b) El tipo de institutos de educación 
profesional en la India en 2017-2018.
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universitaria de ingeniería eléctrica en la mayoría de los ins-
titutos se muestran en las Tablas 2 y 3.

mientras que algunos institutos sólidos ofrecen alternati-
vas adicionales, como graduarse con honores en ingeniería 
eléctrica, existen también casos en los que se otorga un título 
adicional en una disciplina secundaria conforme al cum-
plimiento de criterios adicionales por parte del candidato. 
además del título habitual de cuatro años, existen algunas 
otras variantes para satisfacer a los jóvenes aspirantes. en un 
programa de título doble de cinco años, se ofrece adminis-
tración como título secundario, junto con un título principal 
en ingeniería. la maestría integrada en tecnología (m.Tech.) 
es otro programa de cinco años en el que se recibe un título 
de maestría en la especialidad seleccionada. una larga lista 
de las posibles materias optativas indica la preferencia de 
los estudiantes y constituye un buen argumento para las 
perspectivas profesionales de los graduados en ingeniería de 
potencia.

la admisión a un programa universitario de todos los 
institutos públicos se realiza mediante el examen de ingreso 
conjunto (Jee, por sus siglas en inglés) principal, llevado 
a cabo por la Junta central de educación secundaria de 
la India. el gráfico 4 muestra el rango de cierre (rc) y de 
apertura (ra) del Jee principal para la admisión en los pro-
gramas de licenciatura de tecnología (en ingeniería eléctrica 
y electrónica) en los nIT, lo que demuestra claramente la 
demanda que existe para esta disciplina. el primer rango en 

tabla 2. Una lista de cursos  
troncales que se ofrecen comúnmente en programas 

de pregrado  
en ingeniería eléctrica.

Dispositivos de electrones

Teoría de circuitos

Máquinas y transformadores CC 

Máquinas de CA

Teoría del campos electromagnéticos

Circuitos electrónicos analógicos

Electrónica digital

Transmisión y distribución de energía eléctrica

Circuitos integrados lineales

Sistemas lineales y redes

Sistemas de control

Electrónica de potencia

Microprocesadores y microcontroladores

Mediciones e instrumentación

Análisis de sistemas de potencia

Dispositivos de conmutación y protección de sistemas de 
potencia

tabla 3. Una lista de cursos optativos que se 
ofrecen comúnmente en programas de pregrado en 

ingeniería eléctrica.

Sistemas de generación de potencia

Sistemas eléctricos eólicos y solares

Automatización industrial

Ingeniería de alta tensión

Automatización de sistemas de distribución

Sistemas difuso y algoritmos genéticos

Programación orientada a objetos usando C++

Arquitectura de computadoras

Diseño digital de sistemas e idiomas de descripción del 
hardware 

Diseño con controlador de interfaz periférico 

Procesamiento de señales digitales

Redes neuronales artificiales

Transmisión de CC de muy alta tensión y alta tensión

Diseño de aparatos eléctricos

Utilización de la energía eléctrica

Reestructuración de sistemas de potencia

Técnicas de control y economía de sistemas de potencia

Dinámica de sistemas de potencia

Máquinas eléctricas especiales

Unidades de CA-CC de estado sólido

Técnicas de control y economía de sistemas de potencia

Sistemas vehiculares de energía eléctrica

Conceptos de sistemas operativos

La mayoría de las instituciones privadas deben lograr un  
equilibrio entre atraer y retener a los graduados meritorios  
mediante paquetes salariales decentes y asumir las consecuencias 
financieras a largo plazo. 
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Jee en el que se le asigna una rama a un estudiante es el ra, 
mientras que rc es el último rango. Para la admisión a los 
IIT, otro examen, el Jee avanzado, es llevado a cabo por los 
IIT para los candidatos mejor calificados del Jee principal.

Posgrado en ingeniería  
eléctrica en India
la creación de programas de posgrado en ingeniería eléc-
trica en los IIT ocurrió en la década de 1950, y se centraban 
principalmente en ingeniería eléctrica. las materias optati-
vas en electrónica de potencia se introdujeron en la década 
de 1970, superando obstáculos como la falta de materiales de 
recursos y libros de texto. en particular, el manual Rectifi-
cadores Controlados de Silicio de general electric y el libro 
Tiristores y sus Aplicaciones del dr. m. ramamoorty eran 
los únicos recursos de enseñanza disponibles.

antes del advenimiento y el desarrollo extendido de la 
tecnología de semiconductores de potencia (hasta princi-
pios de la década de 1980), los cursos sobre electrónica de 
potencia se ofrecían como asignaturas optativas y no como 
especializaciones de posgrado (hasta mediados de la década 
de 1980). Paulatinamente, los desarrollos tecnológicos en la 
electrónica de potencia y sistemas cc de alta tensión, junto 
con muchas más publicaciones en estos campos, han ayu-
dado a superar las deficiencias. más adelante, se introdu-
jeron cursos y programas sobre motores eléctricos, que se 
hicieron muy populares. la automatización de la potencia, 
las tecnologías de sincrofasores y las redes inteligentes se 

introdujeron en la última década en los planes de estudio de 
grado y posgrado de los sistemas de potencia, siendo la India 
uno de los principales mercados de comercialización de 
potencia. actualmente, la mayoría de las instituciones téc-
nicas ofrecen varias especializaciones de posgrado además 
de sistemas de potencia y electrónica en ingeniería eléctrica, 
como se muestra en el gráfico 5.

el programa de posgrado de dos años de la maestría en 
Tecnología ofrece cursos teóricos y de laboratorio en el pri-
mer año. generalmente, el segundo año está dedicado a la 
elaboración de proyectos, con énfasis en la experiencia prác-
tica de diseñar, construir y probar sistemas de prototipo de 
laboratorio. una pasantía de verano de dos meses ahora es 
obligatoria para los estudiantes de grado, aunque no es obli-
gatoria para los estudiantes de posgrado. sin embargo, exis-
ten oportunidades para llevar a cabo un proyecto de un año 
en una industria relevante. los consejos de estudios de los 
institutos actualizan su respectivo plan de estudios todos los 
años o una vez cada dos años para mejorar las perspectivas 
profesionales de los estudiantes, y se basan en las sugeren-
cias de expertos de la industria, del ámbito académico y del 
alumnado, además de las contribuciones de los estudiantes. 
las Tablas 4 y 5 enumeran las materias troncales y optati-
vas típicas que se ofrecen en varias corrientes de diversas 
instituciones para los programas de posgrado en ingeniería 
de potencia.

la admisión al máster de los programas de posgrado de 
ingeniería en instituciones públicas se basa en el puntaje 

obtenido en el examen de apti-
tud de Posgrado para Ingeniería 
(gaTe, por sus siglas en inglés), 
un examen de ingreso a nivel 
nacional realizado conjuntamente 
por el Instituto de la ciencia de la 
India y los siete IIT en representa-
ción del gobierno de la India. las 
admisiones a las instituciones par-
ticipantes se llevan a cabo a través 
de un proceso de asesoramiento 
en línea centralizado. después del 
éxito reciente del gaTe, se han 
reclutado ingenieros con posgrado 
en varias entidades del sector 
público, también mediante el uso 
del puntaje del gaTe como cri-
terio de elegibilidad. el gráfico 6 
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Por lo general, un graduado experimentado en ingeniería eléctrica 
no solo dispone de múltiples posibilidades profesionales para 
elegir en el momento de la graduación, sino que también ninguna 
dificultad le impide cambiar de un puesto a otro. 
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muestra las preferencias de los graduados en ingeniería de 
potencia respecto a las instituciones para sus estudios de 
posgrado en los IIT, lo que demuestra que los cursos de inge-
niería de potencia son buscados con regularidad por aquellos 
con puntajes altos en el gaTe.

Programas de doctorado
la mayoría de las instituciones establecidas ofrecen progra-
mas doctorales de investigación que abarcan generalmente 

de cuatro a cinco años. existe una fuerte competencia por 
el número limitado de lugares para ser admitidos a tiempo 
completo con apoyo financiero. Por lo general, la beca para 
investigación requiere de un mínimo trabajo de curso especí-
fico y de un informe de confirmación posterior. más común-
mente, las instituciones estipulan publicaciones de investiga-
ción en revistas de renombre. con un creciente interés por la 
posición académica o la clasificación nacional, muchas uni-
versidades prefieren a las personas que poseen un  doctorado 

Sistemas de potencia

Electrónica de potencia y
Electrónica de potencia y

dispositivos

Ingeniería
eléctrica

Ingeniería
de alto voltaje

Ingeniería de sistemas
de potencia y energía

Sistemas de energía y
electrónica de potencia

Ingeniería
de potencia

Potencia y control

Electrónica de potencia,
sistemas de potencia y control

NIT:Sikkim

NIT:Raipur, Uttrakhand, Manipur

NIT:Surathkal, Meghalaya, Srinagar

IIT:Hyderabad

IIT:Guwahati

IIT:Kanpur

IIT:Kharagpur

IIT:Madrás

IISc:Bangalore

NIT:Goa

NIT:Calicut

NIT:Trichy, Agartala, Allahabad, Calicut,
Jaipur, Nagpur, Kurukshetra, Warangal,
Rourkela, Jamshedpur, Surat, Delhi, Durgapur,
Uttrakhand, Mizoram

NIT:Trichy, Agartala, Allahabad, Patna,
Calicut, Jaipur, Kurukshetra, Warangal,
Rourkela, Jamshedpur, Durgapur

IIT:Madrás, Delhi, Roorkee, Kharagpur,
Mumbai, Danbad, Mandi, Varanasi

IIT:Madrás, Delhi, Mumbai,
Varanasi, Roorkee, Danbad

gráfico 5. Una lista de los programas de posgrado ofrecidos en instituciones técnicas con financiación central en la 
India.
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para las vacantes de ingreso. las instituciones financiadas 
por el gobierno ofrecen paquetes salariales atractivos y un 
programa de carrera bien estructurado para graduados talen-
tosos. sin embargo, la mayoría de las instituciones privadas 
deben lograr un equilibrio entre atraer y retener a los gra-
duados meritorios mediante paquetes salariales decentes y 
asumir las consecuencias financieras a largo plazo consi-
guientes. 

Para atraer a jóvenes talentosos hacia la investigación de 
alta calidad, el gobierno de la India recientemente inició la 
Beca de Investigación del Primer ministro, en la que el beca-
rio recibe una remuneración mensual que es casi tres veces 

superior a una remuneración habitual. con la nueva inicia-
tiva para la clasificación nacional anual de las facultades 
de ingeniería, como el marco de clasificación Institucional 
nacional, los institutos privados y los de financiación pública 
compiten para atraer a doctores meritorios graduados.

Perspectivas para graduados en 
ingeniería eléctrica en la India
existen innumerables oportunidades para graduados en 
ingeniería eléctrica en la India. en el sector central, son bus-
cados por todo tipo de industrias manufactureras y empresas 
que se ocupan de electrodomésticos, ingeniería aeronáutica o 

tabla 4. Una lista de cursos troncales comúnmente 
ofrecidos en programas de posgrado relacionados 

con la ingeniería de potencia.

Análisis avanzado de sistemas de potencia

Técnicas de conversión de potencia

Control y operación de sistemas de potencia

Protección avanzada de sistemas de potencia

Estabilidad de sistemas de potencia

Transmisión de CC de alta tensión

Sistemas de transmisión de CA flexibles

tabla 5. Una lista de cursos optativos comúnmente 
ofrecidos en programas de posgrado relacionados 

con la ingeniería de potencia.

Sistemas lineales y no lineales

Motores de potencia electrónica

Electrónica de control industrial

Aplicaciones de microcontroladores en convertidores de 
potencia

Procesamiento avanzado de señales digitales

Diseño avanzado de sistemas digitales

Análisis y diseño de redes neuronales artificiales

Controladores digitales en aplicaciones de electrónica de 
potencia

Tecnologías de redes inteligentes

Generación distribuida y microrredes

Auditoría energética y gestión de vehículos eléctricos e 
híbridos

Principios de MODELADO DEL DISEñO VLSI y análisis de 
máquinas eléctricas

Calidad de la potencia

Reestructuración y precios del sistema de potencia

Tecnologías de generación de potencia renovables
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plantas de potencia atómica. las empresas del sector público 
(como los ferrocarriles, la aeronáutica civil, las empresas de 
energía eléctrica del estado, la oil and natural gas corpo-
ration, Bharat heavy electricals limited, steel authority of 
India limited, coal India limited y Power grid corporation 
of India limited) y empresas del sector privado (como asea 
Brown Boveri, Bajaj, crompton greaves, siemens, reliance 
Power y Wipro lighting) reclutan ingenieros eléctricos en 
grandes cantidades. Para aquellas personas que se enfocan 
en investigación y desarrollo, los laboratorios de investiga-
ción de renombre financiados por el gobierno de la India, 
como el Instituto central de Investigación de Potencia (cen-
tral Power research Institute) y el Instituto central de Inves-
tigación de Ingeniería electrónica (central electronics engi-
neering research Institute), cuentan con vacantes. También 
existen carreras lucrativas en desarrollo de software para 
sistemas integrados, además del enorme grupo de empleos 
relacionados con la TI en los que se prefieren ingenieros 
eléctricos. actualmente, la docencia también es gratificante, 
con universidades de ingeniería prestigiosas en la India que 
ofrecen atractivos paquetes remunerativos, especialmente 
después de la adopción de las recomendaciones de la sép-
tima comisión de pago establecida por el gobierno indio. en 
el gráfico 7 se muestra una comparación de los sueldos bási-
cos para diversas categorías.

con las tendencias constantes que apuntan a la amplia 
demanda de ingenieros de potencia competentes a lo largo 
de los años, el efecto dominó que se produce es que los 
futuros estudiantes de ingeniería a punto de seleccionar sus 
ramas de estudio están influenciados de forma positiva para 
seleccionar esta rama de la ingeniería versátil y siempre al 
alza. Por lo general, un graduado experimentado en inge-
niería eléctrica no solo dispone de múltiples posibilidades 
profesionales para elegir en el momento de la graduación, 
sino que también ninguna dificultad le impide cambiar de 
un puesto a otro. Por ejemplo, un ingeniero contratado por 
una compañía de desarrollo de software puede optar por 
mudarse a una empresa central años después o viceversa.

Mercados eléctricos
con la creciente concientización acerca de los bienes de 
consumo más recientes y el aumento de la asequibilidad 
del consumidor indio promedio, las industrias afrontan una 
enorme competición para lanzar productos nuevos que pue-
dan tener un alto potencial de mercado en un periodo corto 
del tiempo. esto se refleja ampliamente en las estrategias 
de reclutamiento de las compañías industriales que siguen 
con atención las tendencias del mercado. los graduados en 
ingeniería eléctrica capacitados en el diseño de sistemas de 
potencia, sensores, electrónica, software integrado en elec-
trónica y circuitos de control contribuyen de forma signifi-
cativa en el desarrollo de la infraestructura y, por lo tanto, al 
crecimiento del producto interno bruto nacional.

una vez más, la estructura de la enseñanza de ingeniería, 
que se considera como el recurso potencial de la mano de 

obra para las industrias, está influenciada por las tendencias 
en las estrategias de reclutamiento. aquellas personas gra-
duadas de instituciones constituyen las existencias recientes 
de recursos humanos de la nación con habilidades y cono-
cimientos especializados. se espera que compartan los 
objetivos nacionales de crecimiento mediante contribucio-
nes a la economía y al desarrollo social a través de la com-
petitividad. las habilidades técnicas perfeccionadas, junto 
con capacidades blandas loables, son los distintivos de un 
ingeniero competente. un plan de estudios actualizado con 
alcance en la investigación, la innovación y las habilidades 
de gestión ayuda a sacar el máximo potencial de los ingenie-
ros incipientes.

Una necesidad de reformas educativas
el gobierno de la India, confrontado con la tarea de producir 
un grupo adecuado de graduados técnicos en el país, adoptó 
varias medidas para aumentar el número de instituciones 
técnicas, tanto públicas como privadas. sin embargo, el 
espectro tecnológico que cambia rápidamente y se expande 
de forma exponencial exige graduados en ingeniería con 
capacidades de auto-aprendizaje y experiencia práctica para 
satisfacer las necesidades de la industria. en un esfuerzo 
por mantener la calidad de la educación técnica, el gobierno 
inició varias políticas, como la Política nacional de educa-
ción (1986), la declaración nacional de Política Tecnológica 
(1983), la Visión de Política Tecnológica para la India en 
2020 (1996), la Iniciativa de Política nacional para la edu-
cación Técnica (1998), el comité de Política de Tecnología 
de la Información sobre la Visión para India en 2020 (2000), 
e India como superpotencia de conocimiento y estrategia 
para la Transformación (2001).

la Junta nacional de acreditación (nBa, por sus siglas 
en inglés) y el consejo nacional de evaluación y acredita-
ción (naac, por sus siglas en inglés) son los dos principales 
organismos responsables de la acreditación de varios pro-
gramas. mientras la nBa acredita programas técnicos, el 
naac acredita universidades y colegios generales. la nBa 
es responsable de garantizar que se cumplan con las normas. 
mediante un proceso riguroso de estudio en cuanto a los 
cursos, la nBa otorga calificaciones para la orientación de 
todas las partes interesadas que ayudan a mejorar la calidad 
de las universidades. hoy en día, es obligatorio que todas 
las instituciones técnicas tengan todos sus cursos acredita-
dos por la nBa. la nBa es miembro pleno del acuerdo de 
Washington, mediante el cual las partes firmantes se com-
prometen con el desarrollo y el reconocimiento de buenas 
prácticas en la educación de ingeniería. los programas de 
educación sobre ingeniería de potencia también están acre-
ditados y sostenidos por la nBa, y sus paneles expertos 
garantizan su calidad.

de acuerdo con varios informes de aIcTe, la flexibili-
dad de tanto la estructura como la organización de los cur-
sos permite a los estudiantes una comprensión global del 
conocimiento, además de una disciplina troncal, como la 
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capacitación en gestión y la pasión profesional. algunas de 
las otras recomendaciones son interacción industria-insti-
tución, métodos de enseñanza improvisada  y capacitación 
práctica integrada. un plan de estudios de ingeniería eléc-
trica bien diseñados debe ofrecer una combinación sensata de 
ciencias básicas; ciencias de la ingeniería de potencia; teoría 
profesional; diseño de ingeniería; experiencia de laboratorio; 
habilidades de taller; administración; humanidades y cien-
cias sociales; habilidades de comunicación oral, escrita y grá-
fica; técnicas de computación; y trabajo de proyecto.

Mejoras en los métodos de enseñanza
un comité de cinco miembros, ampliamente conocido como 
el comité Kakodkar, presentó un informe al gobierno en 
2004 con recomendaciones sobre reformas académicas. las 
recomendaciones principales son las siguientes:

 ✔ las instituciones deben utilizar modos de entrega de 
contenido y aprendizaje interactivos y centrados en el 
estudiante, lo que da como resultado mayores habi-
lidades de resolución de problemas, enseñanza mo-
do-proyecto y aprendizaje activo donde el diseño es 
una parte fundamental.

 ✔ deben enfocarse en las pedagogías de aprendizaje 
colaborativa y cooperativa mientras se benefician del 
aprovechamiento de las tecnologías de información y 
comunicación al respecto.

 ✔ los expertos de la industria pueden ser incorporados a 
juntas académicas para ayudar en el diseño y desarro-
llo de un plan de estudios actualizado.

 ✔ el contenido del curso debe ser modificado y actua-
lizado en periodos regulares con datos del mercado 
y aplicaciones de la industria para proporcionar a los 
estudiantes aprendizaje para la vida real y facilitar el 
empleo remunerado. los nIT también deben buscar 
apoyo de la industria para establecer centros de incu-
bación, parques de investigación y células de desarro-
llo e iniciativa empresarial.

 ✔ el modo "directo al alumno" (direct-to-student) com-
plementaría la enseñanza en los nIT, en lugar de 
omitirlos, y los nIT también necesitan desarrollar y 
brindar materiales de cursos virtuales mediante la uti-
lización de diversas plataformas, como cursos masi-
vos abiertos en línea.

el informe de este comité ha sido considerado con serie-
dad para las reformas académicas en la mayoría de las ins-
tituciones de renombre, en particular, las recomendaciones 
para el plan de estudios de ingeniería de potencia para los 
programas de grado y posgrado vigentes en la actualidad. 
Por lo tanto, el estudio académico ya no está restringido a las 
clases en aulas. Por el contrario, el docente se ha convertido 
en un facilitador del curso, y se utilizan diversos recursos 
y herramientas para una enseñanza y aprendizaje eficaces. 
Vale la pena mencionar algunos puntos en particular aquí:

 ✔ en instituciones líderes con financiación central como 
los IIT y nIT, los estudiantes pueden optar por estu-

diar una licenciatura de tecnología (honores) o doble 
titulación u otros cursos integrados. Por mencionar 
algunos, el IIT de delhi ofrece licenciaturas de tec-
nología en ingeniería eléctrica-potencia y automatiza-
ciones y programas de doble titulación, de licenciatura 
de tecnología (ingeniería eléctrica) y máster en Tec-
nología (tecnología de información y comunicación), 
mientras que el IIT de roorkee ofrece programas de 
doble titulación en licenciatura de tecnología (ingenie-
ría eléctrica) y máster en Tecnología (electrónica de 
potencia).

 ✔ las principales instituciones académicas en la India 
ya han comenzado a personalizar su estructura de pla-
nes de estudio de acuerdo con los requisitos de la in-
dustria y las necesidades de investigación y desarrollo 
de la nación. la entrega de contenido se está modifi-
cando en dichas instituciones, por lo que se hace más 
hincapié en el diseño y los aspectos prácticos en varios 
cursos troncales para dar forma a los ingenieros de 
forma autosustentable.

 ✔ nIT, Tiruchirappalli (generalmente conocido como 
Trichy), ha incorporado un plan de estudios flexible 
para todos los cursos de ingeniería de potencia, con 
opciones para enfoques en especialidades y subespe-
cialidades, así como en honores en electricidad. el 
sistema también ofrece a los miembros de la facultad 
flexibilidad en la entrega y evaluación de contenido 
para que los estudiantes puedan aprender a su propio 
ritmo con opciones de evaluación formativas y clases 
invertidas.

Interacción industria-instituto
las pasantías en la industria durante seis a ocho semanas se 
han convertido actualmente en parte del plan de estudios de 
ingeniería eléctrica en la mayoría de las universidades en la 
India. la participación de la industria en el desarrollo del 
plan de estudios y la entrega de contenido es una tendencia 
creciente. la industria también ofrece amplias oportuni-
dades para proyectos de estudiantes, complementadas con 
conferencias de expertos y asistencia en la creación de proto-
tipos mientras brinda asistencia mediante tutorías de inicio. 
se alienta a los estudiantes a visitar industrias y plantas de 
potencia para obtener experiencia de primera mano durante 
los primeros años de estudio.

Educación continua para ingenieros de 
potencia
Para satisfacer las necesidades de educación continua de los 
ingenieros de potencia, el gobierno estableció el Instituto 
nacional de capacitación en Potencia en 1965, que ofrece 
varios programas de capacitación a largo, mediano y corto 
plazo en las áreas como la térmica, hidroeléctrica, de trans-
misión y distribución, de gestión y asuntos regulatorios. este 
instituto funciona como una organización nacional de capa-
citación en el campo de la operación y el mantenimiento de 
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centrales de potencia, así como de todos los demás aspec-
tos de los sistemas de energía eléctrica, incluidas la trans-
misión, la subtransmisión y la distribución. También tiene 
como objetivo identificar toda área que requiera capacita-
ción adicional para el personal que trabaja en los sectores de 
potencia en la India. se espera que los ingenieros eléctricos 
adquieran los conocimientos necesarios sobre las tendencias 
recientes haciendo uso de estas instalaciones.

el Programa nacional de aprendizaje mejorado en Tec-
nología es una iniciativa conjunta de IIT e IIsc. mediante 
esta iniciativa, se ofrecen cursos en línea y certificación en 
múltiples temas. muchos cursos sobre ingeniería de poten-
cia por parte de profesores de IIT se están incluyendo como 
parte del plan de estudios en varios institutos de educación 
superior en la India mediante la plataforma en línea swa-
yam.

Estudios interdisciplinarios
como una iniciativa, aIcTe ha propuesto una reducción en 
el mínimo de créditos requeridos para un título universitario, 
a 160 de los actuales 200, lo que ayudaría a los estudiantes 
a explorar sus temas favoritos y alcanzar sus metas profe-
sionales mediante la automotivación. la nación puede tener 
la seguridad de un futuro brillante y seguro gracias a una 
juventud tan autorrealizada.

una experiencia interdisciplinaria obtenida mediante 
materias optativas abiertas permite a los ingenieros eléctri-
cos encajar fácilmente y trabajar en los últimos dominios, 
como los sistemas inteligentes, las técnicas de control avan-
zado y la inteligencia del sistema.

además de las materias optativas abiertas, nIT, Tiruchi-
rappalli, ha iniciado una provisión en programas de grado 
para la concesión de una subespecialidad en un campo de 
ingeniería que no sea la rama primaria. se pueden promover 
temas interdisciplinarios para el último año de trabajo del 
proyecto. Tal impulso será útil en programas de doctorado y 
maestría (mediante investigación). en general, la educación 
en ingeniería eléctrica en la India está bien desarrollada, y 
está en proceso de reformas adicionales de acuerdo con los 
ambiciosos planes de la nación para su llegada al mundo 
desarrollado.
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Los cambios en eL panorama 
industrial y de fabricación relacionados con 
la potencia en europa, la reestructuración 
de servicios públicos y el avance hacia una 
economía con bajas emisiones de carbono, 
requieren que la formación de los ingenie-
ros incluya una comprensión más amplia de 
la tecnología, el comportamiento social y la 
economía. estos hombres y mujeres nece-
sitan mayores conocimientos y capacidades 
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de liderazgo, habilidades de comunicación humana, análi-
sis de datos, gestión empresarial y economía, además de las 
habilidades típicas en  ingeniería eléctrica como las matemá-
ticas, análisis de circuitos, sistemas de potencia, conversión 
de energía, comunicación de datos y procesamiento de seña-
les, aunque estos siguen siendo los pilares de su enseñanza.

La necesidad de esta serie de habilidades es también, en 
parte, consecuencia de la evolución del sistema de poten-
cia, que pasó de ser una estructura tradicional basada en la 
generación y control centralizados, con clientes que eran 
suministrados a través de redes de transmisión de ca y ali-
mentadores de distribución, a una nueva estructura -la red 
inteligente- en la cual gran parte de la generación renova-
ble se encuentra a nivel de distribución y opera a través de 
convertidores cc/ca. este cambio requiere el uso masivo y 
generalizado de las tecnologías de la información y comu-
nicaciones (Tic) para garantizar que una red inteligente 
potencialmente volátil permanezca estable.

además de los graduados en ingeniería, que tienen una 
base de conocimientos más amplia y un impulso por lograr 
el éxito en un puesto de liderazgo, las empresas de servicios 
públicos en europa también necesitan graduados especiali-
zados que comprendan la optimización de sistemas basados 
en computadoras, los atributos de diseño de los sistemas de 
energía resilientes y la aplicación de la tecnología digital al 
control de sistemas de potencia, por nombrar los conoci-
mientos necesarios más importantes. Las técnicas y meto-
dologías para transformar una red de potencia tradicional, 
basada en combustibles fósiles, en una red activa con bajas 
emisiones de carbono, también son de suma importancia. 
Los graduados deben reconocer plenamente el papel de los 
consumidores y prosumidores a la hora de mantener el sumi-
nistro eléctrico a un costo económico y ambiental asequible 
para la sociedad.

La seguridad laboral tradicional en las empresas de ser-
vicios públicos relacionados con la potencia y la fabrica-
ción está disminuyendo. Lejos quedaron los días en que los 
ingenieros graduados dejaban las universidades para unirse 
a programas formales de formación de posgrado de dos o 
tres años, para luego ascender en la escala corporativa de 
segundo a primer a ingeniero principal y luego, tal vez des-
pués de diez a veinte años, pasar a un puesto de gerencia 
intermedia corporativa, técnica o comercial. Los graduados 
en ingeniería eléctrica a menudo se incorporan a empresas 
más pequeñas con programas de formación más cortos y 
menos formalizados, y pasan inmediatamente a desem-
peñar un papel de soporte técnico, seguido de una rápida 

progresión hacia una posición de liderazgo dentro de un 
pequeño equipo técnico. este cambio de una organización 
piramidal jerárquica tradicional a una estructura plana de 
“progresión rápida inicial” tiende a desalentar la lealtad cor-
porativa. Los ingenieros cambian regularmente de compañía 
o se trasladan del sector de servicios públicos de potencia 
a compañías consultoras que asesoran, diseñan y ayudan a 
construir nuestras futuras redes de potencia.

en la era de las redes inteligentes, la sostenibilidad ener-
gética y las crecientes limitaciones medioambientales, están 
surgiendo muchas oportunidades para los futuros ingenieros 
y, en particular, para los ingenieros eléctricos. en la “energy 
roadmap 2050” publicada por la comisión europea, una de 
las conclusiones del análisis de los diferentes escenarios de 
descarbonización es que se espera que la electricidad jue-
gue un papel cada vez mayor en todos los contextos, aumen-
tando significativamente su cuota en la demanda energética 
final (36-39%) con respecto a su valor actual (25%) para el 
año 2050. con el propósito de contribuir directamente a los 
proyectos científicos y a los programas de investigación y 
demostración, la Unión europea ha definido un plan estra-
tégico europeo de Tecnología energética (plan eeTe). Una 
de las acciones en marcha, denominada Universidades en el 
plan eeTe (Uni-seT, por sus siglas en inglés), es coordi-
nada por la asociación europea de Universidades y se centra 
en la investigación, innovación y educación en el campo de 
la energía. en su informe más reciente, se ofrecen ejemplos 
enfocados en tres áreas del plan eeTe: 1) eficiencia energé-
tica, 2) redes inteligentes y sistemas de energía e 3) integra-
ción de energías renovables. en todas estas áreas, existe una 
estrecha interacción con las competencias de los ingenieros 
eléctricos.

por lo general, los planes de estudios de ingeniería eléc-
trica tienen un gran contenido interdisciplinario, lo que 
garantiza que los ingenieros eléctricos sean los ingenieros 
más versátiles y que sus habilidades permitan una interac-
ción eficaz con la amplia gama de personal que trabaja en los 
sectores industriales y de las Tic. es por esto que el público 
a menudo se pregunta cuál es la diferencia entre ingenie-
ros eléctricos y electrónicos, o entre ingenieros eléctricos y 
energéticos. De hecho, como se mencionó anteriormente, los 
ingenieros eléctricos reciben una formación en una serie de 
ejes temáticos que no se imparten en otros cursos de inge-
niería. en efecto, los conceptos básicos de la ingeniería de 
potencia están ausentes en prácticamente todos los demás 
planes de estudio relacionados con la ingeniería industrial y 
ciencias de la información.

En la era de las redes inteligentes, la sostenibilidad energética  
y las crecientes limitaciones medioambientales, se están generando 
muchas oportunidades para los futuros ingenieros. 
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Educación en ingeniería eléctrica en el 
Reino Unido
al elegir sus carreras, los estudiantes matriculados en pro-
gramas de licenciatura (b.eng., por su abreviatura en inglés) 
o maestría (m.eng., por su abreviatura en inglés) en inge-
niería eléctrica y electrónica (eee, por sus siglas en inglés) 
en el reino Unido, que duran tres y cuatro años, respectiva-
mente, a menudo plantean preguntas sobre las oportunida-
des disponibles en ingeniería eléctrica y piden respuestas a 
todas o algunas de las siguientes preguntas.

 ✔ ¿pueden las oportunidades profesionales del sector de 
potencia eléctrica competir con las de los sectores de 
microelectrónica, comunicaciones, diseño de softwa-
re, análisis de datos y servicios financieros?

 ✔ ¿es posible tener una carrera gratificante y desafiante 
en una compañía de servicios públicos de potencia?

 ✔ ¿seguirá siendo el reino Unido uno de los principales 
fabricantes de equipos y sistemas de potencia, y son 
estables los puestos de trabajo en el sector de fabri-
cación?

 ✔ se incentiva financieramente a las empresas de ser-
vicios públicos de redes del reino Unido a realizar 
pruebas de redes inteligentes con bajas emisiones de 
carbono, pero ¿cuándo se aplicará la tecnología e ideas 
asociadas a dichas pruebas en el negocio usual?

 ✔ si quiero ser ingeniero eléctrico, ¿debería unirme a 
una compañía consultora, una constructora, una com-

pañía de generación, una compañía de fabricación o 
una empresa de servicios públicos?

 ✔ en cuanto a las oportunidades laborales en empresas 
de servicios públicos de redes, ¿cuáles son las venta-
jas y desventajas de unirse a una empresa de redes de 
distribución, al operador del sistema de transmisión 
de Gran bretaña o al propietario de una red de trans-
misión?

La razón por la cual carecen de conocimiento en estas 
áreas y tienen la percepción de una industria tradicional que 
lucha por hacer frente al impacto de las nuevas tecnologías, 
guarda relación con la ineficacia de la industria energética, 
los medios de comunicación, las organizaciones profesiona-
les y el sector educativo al momento de informar adecuada-
mente a la sociedad, y especialmente a las escuelas, sobre las 
interesantes oportunidades disponibles para los ingenieros 
de potencia profesionales. ¿con qué frecuencia un canal de 
televisión convencional da detalles sobre la importancia de 
la electricidad con bajas emisiones de carbono para la socie-
dad, la complejidad de nuestras redes, los desafíos y opor-
tunidades en la transición de combustibles fósiles a energías 
renovables, y la importancia de los ingenieros eléctricos para 
poder mantener el suministro eléctrico?

Los siguientes aspectos cobran cada vez más importancia 
a la hora de garantizar un número adecuado disponible de 
graduados en ingeniería eléctrica con una formación ade-
cuada para incorporarse al sector de potencia y energía.

gráfico 1. Un estudiante en la sala de control está volando un dron demasiado cerca del generador de impulsos de alta 
tensión (Foto cortesía de la Universidad de Manchester). 
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 ✔ Las universidades británicas deben ofrecer carreras 
académicas atractivas para los graduados de docto-
rado de alto nivel en disciplinas relacionadas con la 
potencia eléctrica.

 ✔ el éxito global de una universidad depende de su ca-
pacidad para atraer y retener a los mejores investiga-
dores de europa y del mundo.

 ✔ Los nuevos investigadores y académicos deben recibir 
mayor apoyo de la industria, servicios públicos, conse-
jos gubernamentales de investigación, autoridades re-
guladoras de energía y universidades, con el objetivo 
de ayudar a desarrollar sus capacidades de investiga-
ción, enseñanza e innovación dentro del resiliente sec-
tor de la energía con bajas emisiones de carbono. esto 
requiere que las organizaciones públicas y privadas 
adopten una visión a largo plazo sobre la importancia 
de las redes de potencia eléctrica, las tecnologías con 
bajas emisiones de carbono y las fuentes de energía 
renovables, y destinen mayor financiamiento a las in-
vestigaciones innovadoras y especulativas, así como a 
las actividades de divulgación.

 ✔ Los programas de pregrado y posgrado necesitan ac-
tualizarse para asegurar que los estudiantes reciban 
una formación y capacitación en las habilidades ne-
cesarias para un futuro energético dominado por la 
gestión de la demanda, energías renovables y alma-
cenamiento.

 ✔ muchos estudiantes no tienen acceso adecuado a la-
boratorios prácticos y, a menudo, dependen de simula-
dores informáticos sin conexión que no logran propor-
cionar una comprensión sobre la ingeniería eléctrica. 
se requiere una mayor inversión en laboratorios de 
última generación (por ejemplo, véase el Gráfico 1) 
que permitan a los estudiantes utilizar simuladores di-
gitales en tiempo real y equipos para pruebas de relés 
en bancos de pruebas experimentales, con el objetivo 
de evaluar los equipos de control de sistemas de po-
tencia comerciales, sistemas electrónicos de potencia 
y otras tecnologías con bajas emisiones de carbono. 
Los estudiantes necesitan tener acceso a laboratorios 
experimentales prácticos y proyectos que les ayuden 
a entender cómo se diseñará y operará una red inteli-
gente en el futuro.

 ✔ se requiere una inversión significativa en muchos la-
boratorios de potencia eléctrica para garantizar que las 
actividades experimentales sean relevantes y puedan 
vincularse a los estudios de simulación. estos labora-
torios eran a menudo establecidos con financiamiento 

del gobierno del reino Unido, pero la modernización 
generalmente implica la inversión de universidades 
individuales y empresas patrocinadoras. Las empresas 
que operan en el sector de potencia y las organizacio-
nes profesionales que representan a los ingenieros de 
potencia deben hacer un mayor esfuerzo en explicar 
la importancia de las redes de potencia y el sector de 
la energía a los jóvenes y a los profesores, tutores y 
asesores que influyen en su futuro.

 ✔ muchos profesores no reconocen la importancia de 
la potencia eléctrica y de los sistemas de energía 
con bajas emisiones de carbono, ni las razones por 
las que las carreras en este sector son gratificantes 
desde un punto de vista personal, social y financie-
ro. Las universidades deben apoyar a los profesores 
de las escuelas secundarias (donde los estudiantes 
tienen entre 11 y 18 años) y asegurarse de que co-
nozcan las oportunidades profesionales disponibles 
para los graduados en eee. normalmente, un típico 
graduado se puede unir a un curso de orientación de 
eee en una universidad con tres excelentes califi-
caciones de nivel avanzado en matemáticas, física, 
electrónica, química, computación o matemáticas 
adicionales.

 ✔ Los estudiantes perciben que las carreras de Ti y sof-
tware brindan grandes oportunidades de empleo a fu-
turo, pero no se dan cuenta de que las habilidades de 
aprendizaje en estas áreas son directamente aplicables 
a las profesiones en redes inteligentes y en el sector de 
energía con bajas emisiones de carbono.

 ✔ Los medios de comunicación deben reconocer los de-
safíos y las oportunidades que plantea la creación de 
un sistema de energía inteligente con bajas emisiones 
de carbono y explicar por qué se necesitan redes inte-
ligentes, energía renovable e incentivos para reducir 
las emisiones de carbono a fin de lograr la sostenibili-
dad a largo plazo.

 ✔ La transformación de una economía energética basa-
da en combustibles fósiles en una economía basada en 
energías renovables y fuentes con bajas emisiones de 
carbono es probablemente el mayor reto al que se ha 
enfrentado la sociedad moderna. el éxito dependerá 
de políticas gubernamentales coherentes y lógicas y 
de un mayor respaldo social. Una de las prioridades 
es asegurar que los mejores estudiantes estudien in-
geniería y reciban una educación universitaria de alta 
calidad que los prepare para una carrera exitosa y gra-
tificante en el sector de potencia y energía.

Por lo general, los planes de estudio de ingeniería eléctrica tienen 
un gran contenido interdisciplinario, lo que garantiza que los 
ingenieros eléctricos sean los más versátiles de todos. 
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Los estudiantes a menudo no reconocen la importancia de 
los servicios públicos de potencia ni los desafíos de operar el 
más grande y complejo de todos los sistemas creados por el 
hombre, especialmente cuando estamos en la transición de 
cambiar los combustibles fósiles por energía renovable. esta 
transformación requiere un mayor uso de tecnología de con-
trol avanzada, electrónica de potencia y almacenamiento.

muchas universidades en el reino Unido ofrecen un 
programa de pregrado en eee de tres años para obtener el 
título de licenciado en ingeniería o cuatro años para obtener 
el título de maestría en ingeniería. Los requisitos de ingreso 
a un programa de licenciatura en ingeniería en una escuelas 
líder en eee son, por lo general, una calificación de a en 
certificado General de educación  avanzado en matemáticas 
y física, y una a o b en otro curso avanzado relevante. Las 
calificaciones de ingreso a una maestría en ingeniería son, 
por lo general, un poco más altas que las de licenciatura en 
ingeniería.

el primer año de un programa de eee de pregrado de 
licenciatura en ingeniería implica una distribución de 50:50 
entre el tiempo de contacto académico (conferencias, tuto-
rías, clases para la resolución de problemas y laboratorios) y 
el estudio individual. Durante los años siguientes, las expec-
tativas de estudio individual aumentan y, para el tercer año, 
la distribución habrá cambiado a 33:67. este programa está 
diseñado para fomentar el aprendizaje individual y prepa-
rar al estudiante para las oportunidades laborales luego de 
graduarse o para realizar estudios posteriores de maestría 
o doctorado. Un primer año típico incluye cursos obligato-
rios de matemáticas, análisis de circuitos, sistemas digita-
les, microcontroladores, transporte y conversión de energía, 
electromagnetismo, circuitos electrónicos, programación, 
materiales electrónicos y mediciones. La mayoría de los 
cursos continúan ofreciendo un extenso plan de estudios de 
eee durante el segundo año, y especialización relacionada a 
la potencia en el tercer año. La mayoría de las universidades 
también ofrecen un proyecto individual al tercer año; por lo 
general, se trata de un tema de interés para el estudiante y 
para el supervisor del proyecto.

muchos estudiantes que se gradúan con un título de 
b.eng. en eee de tres años ampliarán sus conocimientos 
en potencia eléctrica estudiando un programa intensivo de 
maestría por un año. Un programa típico en ingeniería de sis-
temas de potencia eléctrica cubre los aspectos de operación 
y planta de un sistema convencional de potencia de servicios 
públicos, así como los cambios necesarios para suministrar 
una red inteligente utilizando la gestión de la demanda, el 

almacenamiento y las fuentes de energía renovables intermi-
tentes. el énfasis principal es mantener las cosas en equili-
brio: no solo el equilibrio entre la generación y la carga, o la 
producción y el consumo de potencia reactiva, sino también 
el equilibrio entre el costo de la energía y su impacto en el 
medio ambiente, y entre la confiabilidad del suministro y la 
inversión necesaria para desarrollar el sistema. el programa 
enseña a los estudiantes a cuantificar estas compensaciones 
y mejorar los balances utilizando avances tecnológicos y 
técnicas computacionales sofisticadas.

el primer semestre de un programa en particular con-
siste en cuatro unidades obligatorias con una duración de 
tres semanas de enseñanza intensiva, cada una de las cua-
les incluye laboratorio y trabajos de curso. comienza con 
una unidad introductoria en ees diseñada para asegurar 
que todos los estudiantes tengan una comprensión razonable 
de los sistemas de energía. a esto le siguen las unidades de 
análisis de los sistemas de conversión de potencia eléctrica y 
energía; la planta del sistema de potencia, la gestión de acti-
vos y el monitoreo de condición; y la operación del sistema 
de potencia  y economía.

Durante el segundo semestre, el programa explora, en 
mayor profundidad, los aspectos de operación y planta de 
los sistemas de potencia. por ejemplo, los estudiantes apren-
den cómo integrar la generación renovable a un sistema de 
potencia y cómo evaluar y resolver problemas en la calidad 
de potencia. Las unidades de este semestre incluyen la diná-
mica del sistema de potencia y la calidad del suministro, la 
protección del sistema de potencia, las redes inteligentes 
y los sistemas eléctricos sostenibles, así como una unidad 
genérica sobre técnicas para la investigación y las aplicacio-
nes industriales.

al finalizar las clases en junio, cada estudiante comienza 
un proyecto de disertación de tres meses diseñado para 
mejorar las habilidades de investigación e ingeniería y, 
por lo general, explorar en profundidad un tema discutido 
durante el curso.

El Centro de Formación Doctoral en Redes 
de Potencia del Consejo de Investigación de 
Ciencias Físicas e Ingeniería
en 2013, el consejo de investigación de ciencias Físicas 
e ingeniería del reino Unido (epsrc, por sus siglas en 
inglés) invitó a las universidades británicas a solicitar finan-
ciamiento para apoyar a los centros de Formación Doctoral 
(cDT, por sus siglas en inglés) en una amplia gama de temas 
relacionados con la ciencia y la ingeniería. se otorgaron 

Los fundamentos de la ingeniería de potencia están ausentes en  
prácticamente todos los demás planes de estudio relacionados con  
la ingeniería industrial y las ciencias de la información.
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 fondos y se estableció un cDT multidisciplinario en redes 
de potencia en 2014 para 11 estudiantes de doctorado por 
año, por un periodo inicial de selección de cinco años, con 
una posible extensión a diez años. cada uno de los estudian-
tes de doctorado del centro está inscrito en un programa de 
doctorado mejorado de cuatro años, que inicia con un pro-
grama de formación estructurado de nueve meses, denomi-
nado diplomado de posgrado, al que le sigue un proyecto de 
investigación a nivel de doctorado de 39 meses. 

el centro está financiado por el gobierno británico y, por 
lo tanto, la mayoría de estudiantes inscritos en el programa 
deben ser ciudadanos británicos o ciudadanos de la Ue 
con residencia en el reino Unido. sin embargo, es posible 
cierta flexibilidad para un número reducido de estudiantes. 
por ejemplo, cada año se une un estudiante internacional y 
un estudiante de la Ue que no cumple con el requisito de 
residencia. Durante sus estudios, cada estudiante recibe una 
beca que cubre sus gastos de matrícula y un estipendio de 
subsistencia mejorado. Los estudiantes, junto con sus super-
visores de proyecto, pueden solicitar fondos para cubrir sus 
gastos de consumibles, presupuestos de viaje y el costo de 
conferencias y publicaciones.

La visión estratégica de los cDT del epsrc en redes de 
potencia es

 ✔ brindar un programa de formación doctoral estimulan-
te e interdisciplinario en redes de potencia que ponga 
énfasis en la confiabilidad, eficiencia y uso de fuentes 
de energía con bajas emisiones de carbono y que maxi-
mice las oportunidades sociales y económicas creadas 
por los prosumidores y la demanda flexible

 ✔ formar investigadores de gran empleabilidad, califica-
dos y talentosos, preparados para resolver los desafíos 
multifacéticos a los que se enfrenta el sector energéti-
co y la economía británica en general

 ✔ desarrollar investigadores con la capacidad y el deseo 
de convertirse en la próxima generación de académi-
cos en redes de potencia reconocidos internacional-
mente

 ✔ ofrecer un programa desafiante y de amplio alcance 
que prepare plenamente a los estudiantes para proyec-
tos de investigación de doctorado individuales, basán-
dose en la experiencia en investigación interdiscipli-
naria de redes de potencia

 ✔ garantizar la alta calidad de los estándares de supervi-
sión, gestión y tutoría de los estudiantes

 ✔ trabajar con colaboradores para asegurar que los estu-
diantes aprendan las habilidades genéricas y transferi-

bles esenciales que se requieren para tener una carrera 
profesional exitosa en el diverso sector de las redes de 
potencia

 ✔ garantizar que todos los graduados de doctorado ten-
gan la capacidad de ofrecer soluciones de investiga-
ción rentables y de alta calidad a los problemas en re-
des de potencia que plantea la necesidad de un futuro 
energético con bajas emisiones de carbono

 ✔ difundir abiertamente los resultados, ideas y concep-
tos de la investigación a las comunidades profesiona-
les en redes de potencia y las sociedades, asegurando 
que todos los estudiantes de doctorado participen en 
actividades de divulgación y sean embajadores de la 
ciencia, la tecnología, la ingeniería y las matemáticas

 ✔ crear un centro multidisciplinario que realice investi-
gaciones líder a nivel mundial en el área de redes de 
potencia, con la participación de académicos y estu-
diantes de doctorado de las disciplinas de humanida-
des, ingeniería y ciencias físicas, así como industriales 
y responsables de formular políticas de la comunidad 
energética del reino Unido.

Formación en Ingeniería  
Eléctrica en Italia
en 1999, el sistema educativo italiano se reformó adoptando 
el proceso de bolonia, también conocido como 3+2. Los pla-
nes de estudio universitarios se dividieron en tres niveles: el 
primero (licenciatura) de tres años de duración; el segundo 
(maestría) de dos años; y el tercero (doctorado) de tres años. 
esta estructura se introdujo para que los estudiantes que 
desearan incorporarse al mercado laboral sin concluir todo 
el periodo pudieran terminar antes su carrera universitaria 
(en comparación con los antiguos planes de estudio quinque-
nales). Los planes de estudio de ingeniería se reestructuraron 
de acuerdo a las disposiciones del proceso de bolonia. La 
industria aprobó el objetivo de la reforma y la asociación 
profesional italiana de ingenieros creó la nueva categoría 
de ingeniero profesional junior colegiado para poder adap-
tarse a la nueva estructura. Durante la elaboración del plan 
de estudios y la actualización anual, las universidades deben 
consultar con los empleadores pertinentes sobre sus opinio-
nes con respecto a la estructura y los contenidos del plan de 
estudios.

en el primer y segundo nivel, los planes de estudio univer-
sitarios se agrupan por clases. a diferencia de lo que ocurre 
en estados Unidos, donde se suele utilizar el término inge-
niero de potencia, en italia no existe una definición estricta 

El sector de la ingeniería de potencia está experimentando una 
importante transformación en la creación de un futuro profesional 
apasionante para nuestros estudiantes.
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de una clase de ingeniería de potencia. La clase que más se 
asemeja es la ingeniería eléctrica, cuyo nombre se introdujo 
oficialmente en la legislación italiana en el año 1989 para 

reemplazar la designación anterior de ingeniería electrotéc-
nica, utilizada desde 1938. en el primer nivel, la ingenie-
ría eléctrica forma parte de la clase de ingeniería industrial. 
en el segundo nivel, hay una clase dedicada a la ingeniería 
eléctrica. en el tercer nivel, hay cursos especializados que 
cubren temas específicos incluidos en la oferta de cursos de 
doctorado de las diferentes universidades.

el sistema europeo de Transferencia y acumulación 
de créditos (ecTs, por sus siglas en inglés) establece una 
forma de representar el volumen de aprendizaje en base a 
resultados académicos específicos y la carga de trabajo aso-
ciada. básicamente, un crédito ecTs equivale a 25-30 horas 
de actividad en un curso, incluyendo conferencias, trabajos 
en clase, laboratorio y estudio individual (las cifras varían 
según el país). el promedio de créditos ecTs en un año aca-
démico es de 60.

Desde 1990, cada miembro del personal universitario ha 
sido asignado a un sector nacional único. estos sectores tam-
bién son utilizados para definir las áreas características de 
cada clase de cursos universitarios. en el caso de la clase de 
ingeniería eléctrica, las áreas características incluyen cuatro 
sectores, es decir, electrotécnica; convertidores, máquinas 
eléctricas y accionamientos; sistemas de energía eléctrica 
(ees, por sus siglas en inglés); y mediciones eléctricas y 
electrónicas. el sector que más se asemeja en contenido a la 
ingeniería de potencia es, sin duda, el de los ees. Las mate-
rias principales de este sector se centran en las tecnologías 
y sistemas para la producción, transmisión, distribución y 

utilización de la electricidad. en términos 
más generales, las aplicaciones considera-
das abarcan todos los sistemas con com-
ponentes interconectados que utilizan una 
cantidad significativa de electricidad. el 
sector aborda numerosos temas, entre los 
que se incluyen la automatización, diag-
nóstico y confiabilidad, funcionamiento y 
planificación, eficiencia energética, mate-
riales para aplicaciones de sistemas de 
potencia e ingeniería de alta tensión, com-
patibilidad electromagnética y calidad del 
suministro, seguridad y protección, econo-
mía de los sistemas de potencia y mercados 
de la electricidad, transporte electrificado, 
centrales eléctricas para instalaciones fijas 
y móviles, redes inteligentes y experiencia 
en el campo de la potencia para las Tic y 
el análisis de datos.

Los cargos del personal universitario en 
italia son profesor titular, profesor asociado 
e investigador. en los últimos diez años, el 
número total de personal universitario en el 
sector de los ees no ha mostrado práctica-
mente ningún cambio (118 en 2007 y 119 
en 2017). sin embargo, la composición ha 
cambiado. el número de profesores titulares 
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gráfico 2. Lugares en Italia que contaron con estudios de 
maestría luego de la reestructuración del plan de estudios.

tabla 1. Temas de los cursos impartidos por el personal de los EES  
en los planes de estudio de licenciatura y maestría con  

contenido de ingeniería eléctrica en Italia.

Tema

Cantidad de cursos

Nivel de 
licenciatura

Nivel de 
maestría

Sistemas eléctricos (en algunos casos 
incluyendo conceptos básicos del sistema de 
potencia).

15 4

Conceptos básicos del sistema de potencia 0 14
Control del sistema de potencia 1 10
Sistemas de generación 1 7
Energía renovable 3 2
Sistemas de distribución 6 4
Redes inteligentes 0 4
Economía de los sistemas de potencia, sistemas 

de energía
2 5

Tecnologías eléctricas, ingeniería de alta 
tensión

1 5

Sistemas eléctricos industriales, diseño, 
seguridad

4 9

Automatización, sistemas inteligentes, rayos 2 9
Confiabilidad, calidad del suministro 2 4
Sistemas eléctricos para transporte 0 7
Total 37 84
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ha disminuido un 29%, el número de profesores asociados ha 
aumentado un 29% y el número de investigadores se ha man-
tenido estable, aunque en 2007 el puesto de investigador era de 
tiempo completo, mientras que ahora el 47% de los investiga-
dores son a tiempo parcial (algunos de ellos están matricula-
dos en cursos de titularidad, con la posibilidad de convertirse 
en profesores asociados al cabo de tres años). el porcentaje de 
mujeres en personal es de 13%. además, el número de asis-
tentes de investigación con financiamiento mediante becas y 
doctorandos en el sector de los ees aumentó de 85 en 2007 
a 100 en 2017.

con respecto a las funciones académicas, los profesores 
titulares y asociados inscritos en la normativa vigente tienen 
que invertir un total de 120 horas por año en actividades de 
curso con los estudiantes (sin contar exámenes). en el caso 
de los investigadores, el objetivo es de 60 horas por año. 
Dado que el número de estudiantes en los cursos de inge-
niería eléctrica no suele ser muy elevado (menos de 60 en la 
mayoría de los casos), los exámenes a menudo se realizan 
de forma oral, por lo que la comisión examinadora (normal-
mente compuesta por dos personas) les dedica una cantidad 
significativa de horas. Los periodos de examen se progra-
man entre semestres cuando los estudiantes no asisten a nin-
gún curso; por lo general, los estudiantes tienen la opción 
de asistir a por lo menos cuatro sesiones en un año, durante 
las cuales pueden decidir si toman el examen para el mismo 
curso. si el estudiante no aprueba el examen, deberá incluir 
sus créditos ecTs en la lista de cursos del año siguiente.

La última reforma de estudios universitarios en italia 
introdujo un proceso que incluye la autoevaluación, la eva-
luación periódica y la acreditación de los planes de estudio. 
este proceso requiere la elaboración de documentos que 
señalen las actividades realizadas en los cursos académicos, 
siguiendo un formato proporcionado por la agencia nacio-
nal de evaluación del sistema Universitario y de la investi-
gación. esto se basa en los siguientes elementos.

 ✔ La descripción de los cursos académicos: esta se 
actualiza anualmente y contiene información sobre 
los objetivos y el plan, la organización de las activi-
dades pedagógicas, el sílabo de cada curso y sus mo-
dalidades de enseñanza, las reglas para los exáme-
nes, recursos humanos e infraestructura disponible, 
una descripción de los resultados del estudiante con 
respecto a los objetivos del curso y la organización 
y responsabilidades en cuanto a calidad del curso. 
La descripción también contiene indicaciones sobre 
los perfiles profesionales a desarrollarse y las inte-
racciones con los representantes de los empleadores 
pertinentes.

 ✔ Entrega de cuestionarios a los estudiantes: estos 
recogen información sobre la actividad docente y la 
logística y servicios ofrecidos. Los resultados de los 
cuestionarios son gestionados por la comisión mixta 
de enseñanza, activa en cada universidad y compues-
ta por un número equitativo de profesores y estudian-

tes. esta comisión se encarga de presentar un informe 
anual sobre las actividades de enseñanza.

 ✔ La revisión anual de los cursos académicos: este es 
un proceso de autoevaluación que realizan los comités 
correspondientes activos en la universidad.

 ✔ La revisión periódica de los cursos académicos: este 
paso se estructuró recientemente con un plan de tres 
años que será ejecutado por un comité externo de eva-
luadores. el objetivo de la revisión es acreditar los pla-
nes de estudio para el siguiente periodo.

algunos planes de estudio también reciben acreditación 
por parte de organismos internacionales activos en el sector 
correspondiente.

Cursos de ingeniería eléctrica en Italia
Los planes de estudio de licenciatura y maestría en ingenie-
ría eléctrica con contenidos relacionados con los ees están 
activos en 17 universidades italianas, con 121 cursos impar-
tidos, para un total de 976 créditos ecTs. entre ellos, a nivel 
de licenciatura (activo en 17 universidades), se incluyen 31 
cursos obligatorios (257 créditos ecTs) y seis cursos elec-
tivos (34 créditos ecTs). a nivel de maestría (activo en 16 
universidades, véase el Gráfico 2), hay 64 cursos obligato-
rios (550 créditos ecTs) y 20 cursos electivos (135 créditos 
ecTs). en la Tabla 1 se muestra la distribución del número 
total de cursos impartidos por el personal de los ees entre 
los diversos temas. el número de créditos ecTs para estos 
cursos oscila entre seis y doce. a nivel de licenciatura, 
los principales contenidos del área de ingeniería eléctrica 
se imparten en un curso general de sistemas eléctricos. a 
nivel de maestría, los contenidos relativos a la ingeniería 
eléctrica se extienden a más cursos, comenzando desde lo 
básico sobre sistemas de potencia, continuando con conteni-
dos avanzados, especialmente sobre sistemas de generación, 
control de sistemas de potencia, redes inteligentes y sistemas 
eléctricos para transporte.
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gráfico 3. Número de graduados en Italia en los cursos de 
maestría de ingeniería eléctrica antes de la reestructuración 
(LS/31) y después de las reestructuración (LM/28)
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Estudiantes matriculados y graduados
Tras la introducción del proceso de bolonia, los cursos 
universitarios en italia fueron reestructurados en una oca-
sión, manteniendo el esquema 3 + 2. La nueva estructura se 
aplicó desde el año académico 2009-2010. en el caso de las 
maestrías de ingeniería eléctrica, la transición de los cursos 
anteriores (denominados Ls/31) a los nuevos (denominados 
Lm/28) trajo consigo un aumento en el número total de estu-
diantes y graduados, así como un aumento en el número de 
mujeres, aunque todavía se trata de una cifra muy baja. el 
Gráfico 3 -elaborado a partir de datos proporcionados por el 
ministerio de educación, Universidades e investigación de 
italia (miUr, por sus siglas en italiano)- muestra la reciente 
evolución en el número de graduados en italia. La diferencia 
entre los cursos anteriores y los nuevos muestra los efectos 
de la aplicación de la reforma. 

sin embargo, hay que considerar el aumento en el 
número de graduados teniendo en cuenta que el número 
total de estudiantes matriculados en universidades técnicas 
ha aumentado a lo largo de los años de forma no uniforme 
en los distintos sectores. por ejemplo, desde el año acadé-
mico 2011-2012 hasta 2016-2017, el número de estudiantes 
matriculados en cursos de ingeniería aumentó aproximada-
mente en un 27%. Durante el mismo periodo, el número de 
estudiantes en cursos de ingeniería eléctrica se incrementó 
en un 39%, mientras que, en los cursos de ingeniería elec-
trónica y telecomunicaciones, este número permaneció 
prácticamente invariable. en el año académico 2016-2017, 
el número total de estudiantes matriculados en los cursos 
de maestría en ingeniería eléctrica fue de aproximadamente 
660, con un número similar para ingeniería de telecomuni-
caciones, mientras que la ingeniería electrónica contó con 
aproximadamente 1,000 estudiantes de maestría matricula-
dos. También se produjo un aumento de casi el 40% en las 
clases de ingeniería energética y nuclear, ingeniería mecá-
nica, ingeniería de materiales e ingeniería aeroespacial. sin 
embargo, en estas clases el contenido de ingeniería eléctrica 
era bastante limitado.

el desarrollo fue distinto en el caso de los cursos de licen-
ciatura. La reforma 3 + 2 creó una única clase de ingeniería 
industrial, dejando a las universidades la posibilidad de abrir 
diferentes cursos dentro de dicha clase. algunas restric-
ciones impuestas a la cantidad de personal necesario para 
comenzar cada curso condujeron a la creación de cursos de 
ingeniería eléctrica o ingeniería de energía eléctrica (la tra-
ducción literal del italiano) sólo en unas pocas universidades 
(por lo general, las más grandes). en otras universidades, los 
temas característicos de la ingeniería eléctrica se incorpora-
ron a los cursos de ingeniería energética o ingeniería indus-
trial, perdiendo la denominación de eléctrica. en el año aca-
démico 2016-2017, unos 25,000 estudiantes se matricularon 
en 114 cursos de licenciatura.

Los estudiantes en italia pagan tasas universitarias por su 
matrícula. el importe máximo de estas tasas lo define cada 
universidad y puede variar según el tipo de curso. reducir 
estas tasas generalmente depende de los ingresos familiares 
del estudiante, y el pago se distribuye en dos o tres partes a 
lo largo del año. en el caso de los cursos de ingeniería para 
estudiantes de tiempo completo, las tasas anuales oscilan 
entre unos € 500 a más de € 3,000, más impuestos regiona-
les. Las tasas anuales cubren una cantidad de créditos ecTs 
que el estudiante puede incluir en su plan de estudios anual, 
el cual varía según la universidad (por ejemplo, de 74 a 80 
créditos ecTs). Una opción adicional es matricularse como 
estudiante de tiempo parcial, con tasas reducidas que corres-
ponden a un menor número de créditos ecTs a ser inclui-
dos. además, podrá concederse un reembolso parcial de las 
tasas en base al número de exámenes aprobados y de las cali-
ficaciones correspondientes, de acuerdo con las regulaciones 
locales y la cantidad de fondos disponibles para este fin.

Amenazas a la denominación  
de ingeniero eléctrico
Una nueva ola de reformas está ocurriendo en las universida-
des italianas. La idea principal es crear estructuras (depar-
tamentos) más grandes y planes de estudio más amplios 

tabla 2. Algunas comparaciones referentes a los graduados en estudios de maestría en Italia.

Después de un año Después de tres años Después de cinco años

Todos ENG IE Todos ENG IE Todos ENG IE

Tasa de empleo 69.2% 85.7% 88.7% 81.5% 93.6% 95.3% 84.0% 94.3% 97.3%

Efectividad de la maestría 46.6% 58.9% 63.6% 50.7% 59.0% 66.1% 53.7% 59.1% 67.8%

Incremento salarial con respecto a 
la base

0 (base) 23.8% 29.5% 11.1% 36.4% 42.3% 22.6% 52.0% 53.3%

Se deben preservar las singularidades y peculiaridades de lo 
conocimientos y habilidades necesarios para convertirse en un 
ingeniero de potencia eléctrica con competencias específicas.
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con respecto a los actuales, con el objetivo de simplificar la 
organización y reducir costos. en algunos casos, esto está 
provocando una caída en el estatus del ingeniero eléctrico. 
por ejemplo, la palabra eléctrica se está perdiendo entre los 
nombres de los departamentos universitarios y en los nom-
bres principales de los cursos y planes de estudio. a nivel de 
licenciatura, el término eléctrica (o electrotécnica) aparece 
en nueve títulos de cursos principales y en otros cinco sub-
títulos de plan de estudios, mientras que en otros tres casos, 
el título del curso es Ingeniería Industrial. a nivel de maes-
tría, el término eléctrica (o electrotécnica) continúa apare-
ciendo en el título de los cursos de las 16 universidades, en 
tres casos en la forma de energía eléctrica, y esto ha logrado 
atraer estudiantes a las instituciones correspondientes. 

otro ejemplo son los cursos de doctorado activos en las 
16 universidades que ofrecen cursos de maestría con con-
tenido de ingeniería eléctrica. el término eléctrica aparece 
en el título principal de nueve cursos y en el subtítulo que 
indica un plan de estudios específico en dos cursos más. en 
las otras cinco universidades, los títulos principales de los 
cursos de doctorado son variados y contienen términos que 
se refieren a energía, tecnologías de la información e inge-
niería industrial.

mantener una terminología comprensible y significativa 
es un desafío fundamental para la comunidad de la ingenie-
ría eléctrica. a corto plazo, la pérdida de la denominación 
de ingeniero eléctrico podría interferir con la comprensión 
inmediata de las habilidades de los graduados y, ciertamente, 
no contribuiría a precisar las competencias específicas de los 
ingenieros eléctricos. 

Oportunidades laborales para los  
ingenieros eléctricos
en esta sección se abordan algunas comparaciones basadas 
en las estadísticas que aparecen en la página web del con-
sorcio interuniversitario alma Laurea. este consorcio está 
financiado por un gran número de universidades (que repre-
sentan más del 90% de graduados) y por las contribuciones 
del miUr y de las empresas y entidades que utilizan los 
servicios ofrecidos. Los datos estadísticos proceden de una 
encuesta masiva realizada cada año en italia a estudiantes 
universitarios, justo antes de que terminen su licenciatura 
o maestría, y repitiéndose uno, tres y cinco años después de 
haber obtenido el título. 

Las comparaciones se realizan tomando en cuenta los 
valores promedio nacionales de la totalidad de cursos (repre-
sentados por “Todos”), los valores promedio de los cursos 
en las clases de ingeniería (representados por “inG”), y los 
valores de los cursos de la licenciatura en ingeniería indus-
trial (clase L-9) y de los cursos de maestría en ingeniería 
eléctrica (representados por “ie”). Una de las preguntas de 
la encuesta tiene por objeto determinar el grado de satis-
facción de los estudiantes justo antes de terminar su ciclo 
de estudios. en particular, esta medición de la satisfacción 
indica el porcentaje de estudiantes que volverían a tomar el 
mismo curso.

a nivel de licenciatura, el número de individuos que 
buscan empleo después de terminar su licenciatura en inge-
niería eléctrica es relativamente bajo. en los últimos años, 
se produjo una reducción en el número de estudiantes que 
culminaban sus estudios de licenciatura debido al cierre de 

gráfico 4. Ceremonia de graduación de la maestría en ingeniería eléctrica en la Escuela de Ingeniería y Arquitectura, 
Universidad de Bolonia, Italia, el 21 de diciembre de 2017 (Foto usada con permiso de Nucci C.A.).

La PES del IEEE y las sociedades hermanas deberían potenciar la 
promoción del papel profesional del ingeniero de potencia eléctrica 
a través de los medios de comunicación y las redes sociales.
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muchos cursos a distancia que, du-
rante muchos años, permitieron que 
quienes ya contaban con un empleo 
y estaban dispuestos a continuar con 
sus estudios puedan obtener su títu-
lo. De los resultados de la encuesta 
realizada a 144,646 estudiantes que 
obtuvieron su título de licenciatura en 
2016 (92.7% del total), los estudiantes 
que pretendían continuar sus estudios 
a nivel de maestría representaban un 
57.8% para Todos, un 83.5% para 
inG y un 89.4% para L-9. Los buenos 
resultados obtenidos por la L-9 tam-
bién se ven reforzados por el grado 
de satisfacción, que alcanza el 79.2% 
para Todos, el 84.0% para inG y el 
86.1% para L-9.

a nivel de maestría, los cursos de ingeniería eléctrica se 
desarrollan bastante bien en el contexto nacional. en la Tabla 
2 se presentan algunas estadísticas de 2015. Los datos fueron 
obtenidos de una encuesta masiva realizada a 62,710 gradua-
dos de los cursos de maestría un año después de graduarse 
(82.1% del número total de graduados de maestría en italia), 
junto con 57,862 personas tres años después de graduarse 
(74.8% del total) y 46,461 cinco años después de graduarse 
(72.1% del total). Las comparaciones se realizan tomando 
en cuenta los valores promedio nacionales de la totalidad de 
cursos de maestría (representados por “Todos”), los valores 
promedio de los cursos de maestría en las clases de ingenie-
ría (representados por “inG”) y los valores de los cursos de 
maestría en ingeniería eléctrica (representados por “ie”). Los 
puntos estudiados fueron:

 ✔ la tasa de empleo, determinada por el porcentaje de 
graduados que contaban con un empleo al momento 
de la encuesta

 ✔ la efectividad de la maestría, evaluada señalando si la 
maestría en particular fue útil para las actividades que 
se desempeñaron en el o los trabajos obtenidos des-
pués de graduarse.

 ✔ el incremento salarial, con respecto al salario prome-
dio de la categoría Todos después de un año de haber-
se graduado.

para todos estos puntos, las cifras de ie siempre son 
superiores a los valores promedio de inG, que, a su vez, son 
muy superiores a la media nacional de la categoría Todos de 
las maestrías. además, los valores promedio al cabo de un 
año tras terminar los estudios de maestría en inG (y, sobre 
todo, los valores de ie) son superiores a los alcanzados cinco 
años después de graduarse en la media nacional. en con-
creto, la tasa de empleo de los ingenieros eléctricos ya es 
significativa un año después de graduarse y casi se duplica 
después de cinco años. 

La efectividad del título de maestría aumenta con el paso 
de los años, ya que los graduados deben enfrentarse a un 

mayor número de desafíos y esto hace que sean más cons-
cientes de las habilidades aprendidas. el incremento salarial 
es un resultado tangible que sirve para motivar a los gra-
duados a que continúen sus actividades en el campo de la 
ie. con respecto a los salarios, los graduados empleados en 
el extranjero tienen un salario promedio mucho más alto en 
comparación con el salario promedio en italia (por ejemplo, 
50% más alto o incluso más). esto también refleja una mayor 
efectividad percibida en las maestrías por parte de los gra-
duados empleados en el extranjero (aproximadamente un 8% 
más que aquellos empleados en italia).

se realizó una encuesta adicional al 91.4% de los estu-
diantes (por ejemplo, véase el Gráfico 4) que estaban cul-
minando sus estudios de maestría en 2016, siendo con-
tactados antes de graduarse para determinar el grado de 
satisfacción. al utilizar las mismas categorías analizadas 
anteriormente, los resultados mostraron un 83.9% de satis-
facción en Todos, 88.5% en inG y 90.9% en ie. esta es 
otra clara indicación de la efectividad de los estudios de 
maestría en ie en italia.

a nivel de doctorado, el marco regulatorio en italia fija de 
manera estricta una única fecha de inicio nacional para cada 
ciclo doctoral. esto puede obstaculizar la retención de estu-
diantes destacados, los cuales podrían graduarse en distintos 
momentos del año. esta estructura es muy poco competitiva 
frente a la gran flexibilidad en la fecha de inicio que ofrecen 
los doctorados en otros países. esto da como resultado un 
número significativo de graduados que continúan sus estu-
dios de doctorado en el extranjero. asimismo, la beca que 
se otorga a los estudiantes de doctorado en italia es bastante 
baja a diferencia de muchos otros países, y no hay una con-
sideración práctica a quienes cuentan con el título de doctor 
en el mercado de trabajo italiano, en términos de puesto y 
salario ofrecido. 

iniciativas recientes, como el doctorado industrial que se 
ofrece desde 2013 y que se ha establecido en estrecha cola-
boración con la industria, están adquiriendo relevancia, ya 

gráfico 5. La conversión de la energía renovable y la integración de la red serán 
desafíos clave para los ingenieros de potencia.
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que buscan reducir la brecha entre las habilidades adquiri-
das durante el periodo de doctorado y las oportunidades dis-
ponibles después de concluir los estudios. De esta manera, 
el número de graduados de doctorado podría aumentar, así 
como su relevancia en áreas industriales y de servicios públi-
cos, trascendiendo el concepto de que la formación de doc-
torado solo conduce a una carrera de investigación y ense-
ñanza en una universidad. 

Iniciativas para promover  
los cursos de ingeniería eléctrica
Una manera eficaz de renovar el interés de los estudiantes 
por la ingeniería eléctrica y atraer estudiantes de ingenie-
ría altamente calificados al área eléctrica, son los incen-
tivos y premios. el número de iniciativas activas en italia 
ha aumentado recientemente. por ejemplo, el comité elec-
trotécnico italiano -organización de estandarización italia-
na- tradicionalmente otorga tres premios a las mejores tesis 
de maestría sobre temas relacionados con los estándares de 
electrotécnica, electrónica y telecomunicaciones. en 2018, 
la asociación italiana de ingenieros eléctricos, electróni-
cos y de Telecomunicaciones, una organización sin fines 
de lucro que ha promovido en italia diversas actividades en 
estos campos desde 1897, ofreció la inscripción gratuita por 
el primer año a los nuevos miembros menores de 24 años. 
asimismo, diversas asociaciones y algunas industrias pri-
vadas han introducido premios para tesis de maestría, se-
minarios gratuitos y cursos sobre temas relacionados con 
la ingeniería eléctrica, entre otros. La voz de la industria es 
especialmente importante para llegar al público en un pe-
riodo en el que los ingenieros eléctricos son fundamentales 
para el desarrollo de soluciones actuales y emergentes en el 
sector energético.

se han puesto en marcha iniciativas similares desarro-
lladas por la power & energy society (pes) del ieee en 
italia. La iniciativa scholarship plus, lanzada por la pes 
del ieee en el año académico 2011-2012, se implementó 
en italia por primera vez en el año 2017. el 26 de septiem-
bre de 2017, durante la séptima conferencia internacional 
sobre Tecnologías innovadoras en redes inteligentes del 
ieee, celebrada en Turín, italia, el comité de premios de 
la sede de italia de la pes del ieee hizo entrega de cuatro 
premios scholarship plus italia de la pes del ieee 2017 a 
estudiantes de pregrado matriculados en cursos de ingenie-
ría eléctrica. se espera que otras iniciativas adicionales pro-
muevan los cursos de ingeniería eléctrica, y los incentivos 
para aumentar el número de mujeres ingenieras de potencia 
serán muy bien recibidos.

Resumen
el sector de la ingeniería eléctrica está experimentando una 
importante transformación en la creación de un futuro pro-
fesional apasionante para nuestros estudiantes. Las univer-
sidades están participando activamente en estas transforma-
ciones, asumiendo la responsabilidad de formar una nueva 

generación de expertos capaces de aplicar sus competencias 
en estrecha colaboración con expertos de otros campos. Los 
planes de estudio actualizados o nuevos requerirán un equi-
librio entre cursos especializados para crear una fuerza de 
trabajo altamente calificada de especialistas en el campo 
de la ingeniería eléctrica y cursos más generales para estu-
diantes que requieran una amplia gama de contenido inter-
disciplinario. se deben preservar las singularidades y pecu-
liaridades de los conocimientos y habilidades necesarios 
para convertirse en un ingeniero eléctrico con competencias 
específicas. se debe defender la denominación de ingeniero 
eléctrico o ingeniero de potencia, históricamente bien iden-
tificado por los empleadores, ante el riesgo de perderse por 
la inclusión de contenido de ingeniería de potencia en pla-
nes de estudio más amplios.

De hecho, mientras que, por un lado, observamos una 
electrificación sin precedentes en nuestras ciudades, comu-
nidades y sociedad en general -por ejemplo, la integración 
de la energía renovable (por ejemplo, véase el Gráfico 5) 
y vehículos eléctricos-, también está claro que el número 
de estudiantes que se incorporan a los programas de inge-
niería eléctrica no está aumentando lo suficiente. en conse-
cuencia, las reuniones y conferencias internacionales orga-
nizadas por la pes del ieee y las sociedades hermanas 
deberían potenciar la promoción del papel profesional del 
ingeniero eléctrico a través de los medios de comunicación 
y las redes sociales.

Lecturas complementarias
comisión europea, “energy roadmap 2050” (Hoja de ruta 
en materia de energía 2050), comisión europea, bruselas, 
bélgica, rep. Tec. com (2011) 885 final, 2011.

asociación europea de Universidades (Diciembre de 
2017). energy transition and the future of energy research, 
innovation and education: an action agenda for european 
universities (La transición energética y el futuro de la inves-
tigación, innovación y educación en materia de energía: Un 
plan de acción para las universidades europeas) [en línea]. 
Disponible en: http://www.eua.eu/Libraries/publications-
homepage-list/energy-transition-25-01-2018

b. H. chowdhury, “power education at the crossroads” 
(La educación de ingeniería de potencia en una encrucijada) 
IEEE Spectr., vol. 37, n.º 10, págs. 64-69, 2000.

sistema europeo de Transferencia y acumulación de 
créditos (2015). ecTs users’ guide 2015 (Guía del usuario 
del ecTs 2015). [en línea]. Disponible en: http://ec.europa.
eu/education/ects/users-guide/index_en.htm

ministerio de educación, Universidades e investiga-
ción de italia. Higher education in italy (educación supe-
rior en italia) [en línea]. Disponible en: http://www.miur 
.it/guida/guide.htm (consultado en junio de 2018).

alma Laurea. condizione occupazionale dei Laureati 
(condición laboral de los graduados) [en línea]. Disponible 
en: http://www.almalaurea.it/universita/occupazione/occu-
pazione14
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El 4 dE agosto dE 1888, REEfton sE conviRtió 
en la primera ciudad de nueva Zelanda en contar con su 
propio suministro de electricidad pública alimentado por 
generación hidroeléctrica. En australia, el primer suminis-
tro de electricidad para el público en general se encontraba 
en dos pequeños pueblos rurales en nueva gales del sur. 
tamworth, con una población de 3,000 habitantes, encen-
dió el alumbrado público por arco y con lámparas incandes-
centes el 9 de noviembre de 1888. En abril de 1889, el pue-
blo más pequeño de Young encendió su propio alumbrado 

público incandescente y poco después conectó tien-
das, oficinas y viviendas dentro del alcance de sus 
líneas. sin embargo, la historia del suministro de 
electricidad en australia se remonta más al pasado, 
con Brisbane como una de las primeras ciudades 
en australia en utilizar la electricidad de forma 
comercial, en 1882. Por lo tanto, la utilización de 
la electricidad en australia coincidió con la histo-
ria de su surgimiento entre los países del hemisferio 
norte.

1540-7977/18©2018IEEE
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Junto con el aumento de la utilización de la electricidad, 
la educación de técnicos, ingenieros y personal de apoyo 
para la ingeniería eléctrica no tardó en seguir la tendencia 
en las instituciones de australia y nueva Zelanda, al igual 
que en otros países. El apoyo de organismos gubernamenta-
les y organizaciones industriales también fue muy evidente 
en los primeros días de crecimiento de la electricidad en 
ambos países. la asociación de ingenieros Eléctricos de 
nueva Zelanda (EEa, por sus siglas en inglés) se estableció 
hace aproximadamente 91 años, mientras que la sociedad 
de Energía Eléctrica de australia (EEsa, por sus siglas en 
inglés) se creó en 1924.

actualmente, 22 universidades en australia y cuatro en 
nueva Zelanda ofrecen programas de ingeniería eléctrica, 

adecuados en términos de personal y recursos especializa-
dos (tabla 1). los programas de ingeniería eléctrica en aus-
tralia están acreditados por Engineers australia, y en nueva 
Zelanda por Engineering new Zealand, los cuales son par-
tes firmantes del acuerdo de Washington. Estos planes de 
estudio son licenciaturas de cuatro años en ingeniería con 
honores [licenciatura en ingeniería (con honores)] necesa-
rias para la ingeniería profesional. Este artículo no cubre los 
programas de tecnólogos en ingeniería de tres años o de téc-
nicos en ingeniería de dos años. En nueva Zelanda, la licen-
ciatura de tres años en tecnología de ingeniería está acredi-
tada en virtud del acuerdo de sídney, mientras que el título 
de dos años del programa de ingeniería lo está conforme al 
acuerdo de dublín.
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En las dos secciones siguientes, proporcionamos detalles 
de las prácticas y experiencias de las universidades de aus-
tralia y nueva Zelanda activas en la enseñanza, la investi-
gación y la participación en la industria de la ingeniería de 
potencia.

Ingeniería de potencia en  
las universidades de Australia
la mayoría de las universidades con programas de ingeniería 
de potencia cuentan con estudiantes de grado y posgrado que 
buscan realizar la carrera de ingeniería eléctrica como su 
especialización. El instituto australiano de Potencia (aPi, 

por sus siglas en inglés) se formó 
a fin de coordinar las actividades 
educativas entre estas universida-
des y la industria energética para 
asegurar una provisión sustentable 
de buenos graduados en ingeniería 
eléctrica. El instituto ha ayudado 
a establecer cargos catedráticos y 
docentes en universidades austra-
lianas. Por ejemplo, en el año 2013, 
el aPi, la empresa de transmisión 
de servicios públicos de Queens-
land Powerlink y la Universidad de 
Queensland establecieron en con-
junto una cátedra en transmisión 
de electricidad a fin de respaldar 
las investigaciones y asociaciones 
industriales existentes.

El aPi también ha ayudado a 
colaborar en la creación de recur-
sos para la enseñanza de ingeniería 
eléctrica con varios expertos de 
universidades australianas. Estos 
recursos se utilizan para equili-
brar los contenidos teóricos con 
aprendizaje práctico, donde una 
cuarta parte del trabajo de curso 
es práctico y en el laboratorio. los 
cursos se revisan y actualizan con 
regularidad con la industria de la 
energía y el aPi para identificar y 
enseñar las habilidades que serán 
necesarias en un futuro cercano. 
los cursos de especialización se 
ofrecen en el tercer y cuarto año 
del título de grado de cuatro años, 
por ejemplo, conversión y utiliza-
ción de energía eléctrica, análisis 
de sistemas de potencia, Protección 
del sistema de potencia, gestión de 
activos y monitoreo de condiciones 
modernos en sistemas de potencia 
y diseño avanzado de electrónica y 
electrónica de potencia. 

Para los programas de posgrado en universidades austra-
lianas, algunos ejemplos de los cursos que se ofrecen son 
Planificación y confiabilidad de sistemas de potencia, ope-
ración y seguridad en el mercado de la electricidad, inte-
gración de energía renovable, tecnologías para problemas 
técnicos y diseño y operación tecnológica de transforma-
dores. además del personal académico para estos cursos, 
se invitan a oradores de la industria para debatir acerca de 
los últimos desafíos en el campo con los estudiantes, lo cual 
es beneficioso porque las charlas demuestran la importan-
cia práctica del material que están aprendiendo. algunos 

tabla 1. Las universidades de Australia y Nueva Zelanda  
ofrecen programas de ingeniería de potencia.

Institución

Estado de Australia / 
Ciudad de Nueva 
Zelanda País

Universidad Central de Queensland Queensland Australia

Universidad Curtin Australia Occidental Australia

Universidad Deakin Victoria Australia

Universidad Griffith Queensland Australia

Universidad James Cook Queensland Australia

Universidad de Macquarie Nueva Gales del Sur Australia

Universidad de Monash Victoria Australia

Universidad de Murdoch Australia Occidental Australia

Universidad Tecnológica de Queensland Queensland Australia

Instituto Real de Tecnología de Melbourne Victoria Australia

Universidad de Adelaida Australia Meridional Australia

Universidad de Melbourne Victoria Australia

Universidad de Newcastle Nueva Gales del Sur Australia

Universidad de Nueva Gales del Sur Nueva Gales del Sur Australia

Universidad de Queensland Queensland Australia

Universidad de Queensland Meridional Queensland Australia

Universidad de Sídney Nueva Gales del Sur Australia

Universidad de Tasmania Tasmania Australia

Universidad Tecnológica de Sídney Nueva Gales del Sur Australia

Universidad de Australia Occidental Australia Occidental Australia

Universidad de Wollongong Nueva Gales del Sur Australia

Universidad de Victoria Victoria Australia

Universidad Tecnológica de Auckland Auckland Nueva 
Zelanda

Universidad de Auckland Auckland Nueva 
Zelanda

Universidad de Canterbury Christchurch Nueva 
Zelanda

Universidad Victoria de Wellington Wellington Nueva 
Zelanda
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ejemplos de las entidades de las cuales provienen los orado-
res invitados para dar charlas en la Universidad de Queens-
land son Powerlink Queensland (una empresa de transmisión 
de servicios públicos), Energex (una empresa de distribución 
de Brisbane), oMicRon (un fabricante de equipos de prue-
ba), EMclarity (consultores), aEMo (un operador del mer-
cado nacional) y alstom (un fabricante).

a lo largo de los años, varios laboratorios de vanguardia 
se han establecido para ayudar en la experiencia de apren-
dizaje del estudiante en varias universidades australianas 
activas en la enseñanza de la ingeniería de potencia. Estos 
incluyen laboratorios de alta tensión, laboratorios de máqui-
nas donde se puede acceder a experimentos mediante inter-
net e instalaciones especializadas de energías renovables 
para satisfacer las necesidades de estudiantes de grado y 
posgrado. Junto con las actividades de investigación que se 
desarrollan allí, el estudiante trabaja en proyectos relaciona-
dos con nuevas tecnologías.

Existen también ejemplos de centros especializados finan-
ciados por la industria, como el centro australiano-asiático de 
innovación en transformadores en la Universidad de Queens-
land y el centro australiano de calidad y confiabilidad de 
la potencia en la Universidad de Wollongong. Estos centros 
ofrecen cursos de desarrollo profesional continuo (cPd, por 
sus siglas en inglés) a la mano de obra de ingeniería, llevan 
a cabo investigaciones guiadas por la industria para mejorar 
la gestión de activos y apoyan la educación de las universida-
des de los estudiantes de ingeniería. Por ejemplo, el personal 
del centro supervisa no solo a los estudiantes de grado y de 
maestría en sus proyectos de tesis durante todo el año, sino 
también al trabajo de los estudiantes de doctorado. general-
mente, dichos centros son financiados por empresas de ser-
vicios y la industria mediante la utilización de un modelo de 
suscripción basado en la membresía, con ingresos adiciona-
les gracias a cuotas del curso y proyectos de investigación. El 
aPi y cigRE han promovido de forma activa esta actividad 
a la industria, colaborando en aumentar la visibilidad de los 
centros y satisfacer las necesidades de la industria. 

Un ejemplo de un curso de cPd es gestión del ciclo de 
vida de transformadores de potencia y de casquillos de alta 
tensión en transformadores de potencia: diseño, manteni-
miento y mitigación de riesgos. En la mayoría de estos cur-
sos, el 80% del material lo brindan expertos de la industria, 
cuyo contenido se ha desarrollado como parte de las con-
tribuciones en especie de los socios del centro. El otro 20% 
lo brindan los docentes de la universidad, que a su vez son 
expertos mundiales.

la parte de investigación en varias de las universidades 
es muy activa y está centrada en la industria, lo que aumenta 
la experiencia de los estudiantes ya que proporciona super-
visión de su proyecto de tesis sobre cuestiones de potencia 
contemporáneas. En varias universidades australianas, los 
estudiantes en un programa de ingeniería eléctrica deben 
completar un proyecto de investigación de un año. En la 
actualidad, los desafíos de manejar la futura red en australia 
incluyen la necesidad de integrar cada vez más cantidades de 
generación renovable y reducir los costos relacionados con la 
renovación y actualización de activos. 

los ingenieros que trabajan con las organizaciones aso-
ciadas son invitados con frecuencia a supervisar en conjunto 
temas de tesis relevantes a la industria para los estudiantes. 
se alienta a los estudiantes a cooperar con estos ingenieros 
de la industria, que a su vez ayudan a los estudiantes a nutrir 
sus relaciones profesionales y mejorar sus capacidades blan-
das. los estudiantes en estos programas de tesis a menudo 
mejoran sus calificaciones en otros cursos, un beneficio adi-
cional. se alienta tanto a los estudiantes de grado como a 
los de maestría a publicar sus trabajos en conferencias, por 
ejemplo: en la conferencia anual de ingeniería de potencia 
de universidades de australia y asia, que rota entre las uni-
versidades locales, y en las Reuniones generales de la Power 
& Energy society (PEs) del iEEE. algunas universidades 

gráfico 1. Ben Jarrett (izquierda) recibiendo un premio 
en 2016 de manos de Geoff Garrett, científico en jefe del 
gobierno estatal de Queensland, durante un evento local 
de la PES. (Fotografía cortesía de Tapan Saha, Universidad 
de Queensland, Brisbane, Australia).

El Instituto Australiano de Potencia se formó a fin de coordinar  
las actividades educativas entre estas universidades y  
la industria energética.
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respaldan a los estudiantes que asisten a las conferencias al 
proporcionarles pequeñas becas.

las universidades buscan obtener comentarios acerca de la 
experiencia estudiantil en general por parte de los graduados 
recientes, y utilizarlos para impartir el curso de una mejor 
manera. la mayoría de las observaciones han sido muy posi-
tivas y muestran que los estudiantes disfrutan de la cursada. 
El reconocimiento a los estudiantes de ingeniería de mayores 
logros por parte de personas importantes de la industria y 
del gobierno también es una característica habitual, como se 
muestra en el gráfico 1, con el objetivo de aumentar la visibi-
lidad de la ingeniería de potencia en el campus.

Enseñanza de la ingeniería eléctrica en 
las universidades de Nueva Zelanda

Resumen del título de grado en ingeniería (con 
honores)
El título otorgado a quienes estudian ingeniería eléctrica 
es un título de grado (con honores) en ingeniería eléctrica 
y electrónica. Es la culminación de un programa de cuatro 
años en universidades de nueva Zelanda. generalmente, el 
primer año se comparte con otras disciplinas de la ingenie-
ría, seguido de tres años profesionales. los programas del 
segundo año se suelen estructurar alrededor de la ingenie-
ría eléctrica, mientras que los cursos del tercer y cuarto 
año tienen elementos claramente enfocados en sistemas de 
potencia, tema en el cual los estudiantes pueden elegir espe-
cializarse. El proyecto de honores del último año es obliga-
torio, y existen proyectos grupales, todos financiados por la 
industria.

El objetivo es proporcionar una enseñanza integral en 
ingeniería de potencia eléctrica, que se logra por la amplia 
gama de cursos, la mayoría obligatorios, en los tres primeros 
años del programa y la cobertura en profundidad en el último 
año de las asignaturas optativas especializadas. los cursos 
típicos en las universidades de nueva Zelanda incluyen 
máquinas eléctricas, electrónica de potencia, diseño de sis-
temas de energía renovable y análisis de sistemas de poten-
cia. los cursos especializados, tales como ingeniería de alto 
voltaje, protección de sistemas de potencia y mercados de la 
electricidad, también se brindan como asignaturas optativas 
para estudiantes de grado y se imparten en los programas de  
posgrado en los que existen. En las universidades de nueva 
Zelanda, cada curso otorga 15 puntos (excepto el proyecto de 
honores obligatorio del último año, que otorga 30 puntos), y 
120 puntos constituyen una carga de todo el año.

además de los típicos componentes de diseño y construc-
ción en los cursos de diseño, existen otros proyectos prácti-
cos adicionales en los otros cursos. Junto con los laborato-
rios de enseñanza, se proporcionan un taller de mecánica 
y un taller de electrónica para alumnos, con el objetivo de 
ayudar con los proyectos en aquellas universidades que ofre-
cen cursos de los sistemas de potencia.

también se deben cumplir requisitos extracurriculares 
para obtener el título. se trata de un curso taller (en el que se 
enseña metalistería básica), un curso de cableado eléctrico, 
un curso de primeros auxilios y 100 días de trabajo práctico 
(que se deberá completar en dos empresas diferentes, con 
informes escritos y calificados). 

En resumen, los requisitos típicos que se deben cumplir 
para obtener un título de grado en ingeniería (con honores) 
son los siguientes:

 ✔ El requisito académico es adquirir 480 puntos (120 en 
cada uno de los cuatro niveles).
•	El enfoque en la ingeniería de potencia eléctrica se 

logra mediante las distintas combinaciones de ma-
terias optativas que se ofrecen, generalmente en el 
tercer y cuarto año. Por ejemplo, en la Universidad 
de canterbury, para obtener una subespecialidad/
acreditación en ingeniería eléctrica, se debe tomar 
la combinación correcta de cursos requeridos en el 
último año.

 ✔ los requisitos extracurriculares típicos son
•	un curso de primeros auxilios.
•	un curso de taller mecánico
•	un curso de cableado eléctrico
•	completar los requisitos necesarios de trabajo prác-

tico.

o se deben presentar y aprobar dos informes de tra-
bajo práctico (se debe trabajar un mínimo de 40 
días antes de que se pueda escribir un informe so-
bre la experiencia laboral).

o los estudiantes de grado suelen pasan los dos vera-
nos entre el segundo, tercer y cuarto año para acu-
mular las 800 h de práctica curricular necesarias.

Resultados del aprendizaje
El propósito de la educación no es abarrotar la cabeza de 
los estudiantes con conocimiento técnico que luego puedan 
repetir de forma mecánica. si bien los estudiantes realmente 
necesitan aprender los detalles técnicos, el objetivo final es 
capacitarlos para que piensen como profesionales, con un 
conocimiento exhaustivo de los principios. Esto les ayu-

Existen también ejemplos de centros especializados financiados por 
la industria, como el Centro australiano-asiático de innovación en 
transformadores en la Universidad de Queensland.
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dará a pensar detalladamente los problemas que enfrentan 
en sus vidas profesionales, que a menudo son diferentes de 
lo que se les ha enseñado. deben ser capaces de asimilar 
nueva información, adaptarse y crecer como ingenieros. 
Es necesario educar a los estudiantes para toda la vida, no 
sólo para el aquí y ahora de aprobar exámenes. la industria 
también quiere graduados con habilidades técnicas así como 
las llamadas “capacidades blandas”, la capacidad de traba-
jar bien en equipo, escribir y hablar con claridad, adaptarse 
rápidamente a los cambios tecnológicos y las condiciones 
comerciales e interactuar con colegas de diferentes países 
y culturas. 

aunque no se destaque específicamente a menudo, los 
cursos, la realización y la evaluación de éstos están estructu-
rados para mejorar la comunicación, el pensamiento crítico, 
la resolución de problemas y las habilidades de escritura 
concisa. los objetivos del programa incluyen

 ✔ el dominio de los principios fundamentales (más que 
simplemente aprender de memoria)

 ✔ la capacidad de pensar críticamente y ejercer el dis-
cernimiento

 ✔ la habilidad de realizar conexiones entre un problema 
y las técnicas apropiadas para resolverlo

 ✔ la formación de estudiantes 
auto-motivados que sean 
capaces de investigar pro-
blemas desconocidos e in-
tuir las causas subyacentes 
(no se trata de aprender un 
procedimiento para resol-
ver un tipo particular de 
problema, sino el aprendi-
zaje de la idea detrás del 
procedimiento, de manera 
que pueda adaptarse a los 
problemas que difieran del 
procedimiento)

 ✔ la capacidad de considerar 
las consecuencias técnicas 
y sociales de las decisiones 
de ingeniería.

Desastres naturales
Una inesperada influencia en los 
programas de ingeniería eléctrica 
ha sido la de los riesgos naturales 
severos, especialmente los terre-

motos que han afectado a ciudades de nueva Zelanda con 
universidades de ingeniería, como christchurch y Welling-
ton. Por ejemplo, un terremoto severo tuvo lugar el 4 de sep-
tiembre de 2010 (escala 7.1), y luego otro el 22 de febrero de 
2011 (escala 6.3), cada uno seguido de numerosas réplicas. 
Esto causó alteraciones en el campus y fuera de este en la 
Universidad de canterbury en christchurch, lo que obligó al 
departamento de ingeniería eléctrica e informática a operar 
desde una fábrica cerca del aeropuerto durante seis meses 
(primer semestre de 2011). 

El resultado sorprendente fue que, a pesar de las irregu-
laridades, el rendimiento de los estudiantes en los exámenes 
después de los terremotos fue significativamente mejor que 
en años anteriores, para lo cual puede haber una serie de 
razones. los estudiantes vieron el impacto de los terremotos 
en la infraestructura eléctrica, experimentaron las conse-
cuencias y aprendieron a adaptarse a la situación extremada-
mente bien. En diciembre de 2017, el personal del departa-
mento pudo finalmente volver al edificio reacondicionado, lo 
que marcó el fin de los traslados de una ubicación temporaria 
a otra. Mantener un plan educativo durante estos desastres 
naturales fue un desafío, y se aprendieron muchas leccio-
nes, sin mencionar el hecho de que los nuevos laboratorios e 

gráfico 2. Estudiantes de ingeniería eléctrica de la Universidad de Canterbury en 
una excursión por la Isla Sur hacia la estación de potencia hidroeléctrica de Mana-
pouri. (Fotografía cortesía de Neville Watson, Universidad de Canterbury, Christchur-
ch, Nueva Zelanda).

Los ingenieros que trabajan con las organizaciones asociadas  
son invitados con frecuencia a supervisar en conjunto temas de 
tesis relevantes a la industria para los estudiantes.
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instalaciones son excelentes y, probablemente, ¡no se habrían 
construido sin los terremotos!

Wellington suele experimentar terremotos, y el programa 
de ingeniería eléctrica relativamente nuevo en la Universi-
dad de victoria de la ciudad está acostumbrado a los retos de 
la naturaleza. Históricamente, estas ciudades han resistido 
estos desafíos, ya que los habitantes saben que viven en el 
anillo de fuego. la Universidad de auckland y la Universi-
dad tecnológica de auckland, ambas con sede en la ciudad 
más grande de nueva Zelanda, conocida como la ciudad de 
las velas, han estado históricamente expuestas a actividad 
volcánica, y están acostumbradas a los caprichos del océano 
Pacífico y del Mar de tasmania.

La participación de la industria
Una de las características únicas de los programas de inge-
niería eléctrica en las universidades de nueva Zelanda es 
la participación de la industria eléctrica. Por ejemplo: en la 
década de 1990, el interés de los estudiantes en cursar inge-
niería de potencia eléctrica se encontraba en disminución. 
Existía una preocupación respecto de la oferta de gradua-
dos adecuados para satisfacer las necesidades de la indus-
tria. En respuesta, las organizaciones comerciales se unieron 
para establecer el fideicomiso de Enseñanza de ingeniería 
de Potencia (PEEt, por sus siglas en inglés) y el centro de 
ingeniería de Potencia Eléctrica (EPEcentre) en 2002. El 
fideicomiso es la entidad de financiación el y EPEcentre es 
el vehículo para implementar las iniciativas del fideicomiso 
en la Universidad de canterbury. 
la misión del fideicomiso es pro-
mover y apoyar la educación de 
los ingenieros de potencia y el 
estudio de la ingeniería de poten-
cia como un campo de excelen-
cia. El PEEt se financia con las 
cuotas anuales de la membresía, 
y existe una variedad de niveles. 
la Junta del PEEt consiste en un 
representante de cada sector de la 
industria, es decir, de ingeniería 
profesional (EEa), generación, 
transmisión, distribución, consul-
toría, contratación y mundo aca-
démico.

El EPEcentre actúa como un 
vínculo entre la industria eléctrica 
y la comunidad académica de la 
Universidad de canterbury y, en 

sus primeros años, se enfocó en atraer a los estudiantes hacia 
la ingeniería de potencia y a respaldar la enseñanza. como 
dijo un director ejecutivo: “atraer talento y apoyar a los estu-
diantes que cursan ingeniería de potencia eléctrica es fun-
damental para el futuro de nuestra industria”. El EPEcentre 
cuenta actualmente con tres áreas principales de operación: 
educación, investigación e innovación, y colaboración entre 
la industria y el mundo académico.

algunas de las actividades que organiza el EPEcentre de 
la Universidad de canterbury son

 ✔ actividades en el campus donde se reúnen los estu-
diantes de ingeniería eléctrica y los miembros de la 
industria (por ejemplo, una convención anual de ca-
rreras y una exposición de investigación y desarrollo)

 ✔ videos de sistemas eléctricos en línea para escuelas 
secundarias

 ✔ otorgamiento de becas
 ✔ excursiones acerca de sistemas de potencia de cuatro 
días alrededor de las islas del norte y del sur de nue-
va Zelanda 

 ✔ conferencias de invitados.
En los años posteriores al establecimiento de PEEt y el 
EPEcentre, se llegó a triplicar el número de estudiantes que 
optaban por ingeniería de potencia como su elección profe-
sional, lo que se atribuyó, en gran medida, a la eficacia del 
fideicomiso y del centro. Esto ha ayudado a compensar el 
reciente impacto de la reducción de inscritos debido a los 
terremotos.

gráfico 3. Estudiantes de sistemas de potencia de la Universidad de Auckland 
visitan la subestación GIS 220kV de Transpower en agosto de 2011. (Foto cortesía de 
Nirmal Nair, Universidad de Auckland, Nueva Zelanda).

Se deben presentar y aprobar dos informes de trabajo práctico  
(se debe trabajar un mínimo de 40 días antes de que se pueda 
escribir un informe sobre la experiencia laboral).
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generalmente, las universidades de nueva Zelanda 
cuentan con laboratorios de ingeniería bien establecidos 
para máquinas eléctricas, electrónica de potencia, electró-
nica, automatización, diseño asistido por computadora, y 
otras. los estudiantes de ingeniería de potencia en estas 
universidades también están expuestos a cursos de infor-
mática y software como parte de su programa de inge-
niería general. los laboratorios especializados, como el 
laboratorio de alta tensión de la Universidad de canter-
bury y el laboratorio de carga de vehículos electrónicos 
de alta potencia de la Universidad de auckland, también 
están disponibles para atraer el interés de los estudiantes 
y demostrar la practicidad de los programas de ingeniería 
eléctrica en dichas instituciones. las visitas a las subes-
taciones, como se muestra en los gráficos 2 y 3, son una 
característica habitual de los cursos de ingeniería eléctrica. 
la naturaleza amplia del programa de grado en electrónica 
(con honores) representa una fortaleza, dado que el sector 
de la ingeniería eléctrica está cambiando y adoptando nue-
vas tecnologías que dependen mucho de la detección y el 
monitoreo, la comunicación, el procesamiento de datos y 
el control.

la EEa, un organismo industrial, apoya firmemente 
los programas de ingeniería eléctrica en las universidades 
de nueva Zelanda. ofrece becas anuales para estudiantes 
universitarios que se especializan en disciplinas de ingenie-
ría eléctrica en la Universidad tecnológica de auckland y 
la Universidad de canterbury. las becas se otorgan durante 
una cena anual de exhibición de comercio y conferencia de 
la EEa con buena concurrencia, que generalmente se lleva a 
cabo en la tercera semana de junio.

Actividades de colaboración y  
compromiso con el IEEE
australia y nueva Zelanda se encuentran dentro de la Región 
10 del iEEE. los ingenieros eléctricos de ambos países han 

estado ocupados en actividades de compromiso y normas 
internacionales desde la época de la sociedad de ingenie-
ría de Potencia de aiEEE. nueva Zelanda fue uno de los 
miembros fundadores del iEEE en 1968. la sección formal 
del iEEE de nueva gales del sur en australia se estable-
ció en 1972. con el transcurso de los años, se ha producido 
una estrecha participación de los profesionales, estudiantes e 
investigadores de ingeniería eléctrica con sus pares interna-
cionales. las actividades de normas también tienen fuertes 
sinergias con desarrollos en el iEEE y el iEc.

En la última década, varias conferencias patrocinadas 
por la PEs, como innovative smart grid technologies, 
PoWERcon y aPPEc, han sido albergadas en ciudades de 
australia y nueva Zelanda y gestionadas por voluntarios de 
las universidades antes mencionadas. El compromiso más 
cercano de estas instituciones con los organismos industria-
les en dichos países y de otras sociedades internacionales 
de ingeniería de potencia, como cigRE y la institución de 
ingeniería y tecnología, han ayudado a establecer una mayor 
visibilidad para la investigación, el desarrollo y las activida-
des educativas en torno a la potencia y energía.

desde 1991, los expertos en educación universitaria sobre 
ingeniería de potencia han sido, con regularidad, anfitriones 
de la conferencia de ingeniería de Potencia de las Universi-
dades australianas (aUPEc, por sus siglas en inglés), una 
reunión anual a la que asisten investigadores e ingenieros 
eléctricos practicantes del mundo académico y de la indus-
tria de toda la región de australia y asia, conectados a fin 
de compartir la investigación y las ideas para el avance de 
la ingeniería de potencia en beneficio de la industria de 
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gráfico 5. Un estimado de los profesionales necesarios 
basados en ingeniería para una economía impulsada por 
la innovación en Nueva Zelanda. (Gráfico cortesía de la 
Universidad de Auckland, Nueva  Zelanda).
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potencia y los consumidores. El comité de australia y asia 
de académicos de la ingeniería de Potencia (acPE, por sus 
siglas en inglés) coordina esta conferencia, que es similar 
al simposio norteamericano de Potencia organizado desde 
1969 por las universidades estadounidenses que ofrecen 
enseñanza de la ingeniería de potencia. los artículos revisa-
dos   por colegas de este simposio están archivados en iEEE 
Xplore.

otra iniciativa inspirada por el acPE es el aPi, que 
apunta a cultivar la capacidad profesional futura en ingenie-
ría de potencia para las principales empresas australianas 
de potencia. con el transcurso de los años, el aPi ha otor-
gado becas a estudiantes de ingeniería en las universidades 

australianas. también alberga el sitio web de carreras de la 
PEs para los estudiantes de universidades australianas, di-
señado en la misma plataforma utilizada por universidades 
norteamericanas. En nueva Zelanda, la EEa ha estado pro-
porcionando cinco becas anuales a estudiantes de ingeniería 
eléctrica de la Universidad de auckland, la Universidad de 
canterbury y la Universidad tecnológica de auckland. 

El personal universitario y los estudiantes también par-
ticipan de las conferencias anuales sobre la industria de la 
ingeniería de potencia. Por ejemplo, las universidades de 
auckland y canterbury asisten regularmente al simposio de 
junio de la EEa. Un ponente principal de la PEs general-
mente hace presentaciones en esta conferencia, junto con ex-
pertos de cigRE e iEt. En australia, la conferencia anual 
de la EEsa atrae a investigadores universitarios e ingenie-
ros que informan sobre sus últimos proyectos de ingeniería 
de potencia aplicada.

Encuesta de la PES para universidades en 
Australia y Nueva Zelanda
desde hace ya varios años, la encuesta del comité de Educa-
ción de Potencia y Energía de la PEs (PEEc, por sus siglas 
en inglés) ha proporcionado datos sobre los cursos, mundo 
académico y demás información relevante de ingeniería 
eléctrica en los Estados Unidos y canadá. los últimos resul-
tados de la encuesta están disponibles en http://ieee-pes.org/
professional-development/education/university-power-pro-
grams. Estos datos resultan útiles para posibles estudiantes 
que busquen unirse a programas de grado y posgrado en 
ingeniería de potencia en norteamérica.

durante la Reunión general de la PEs del 2015, el subco-
mité sobre Educación Universitaria del PEEc debatió acerca 
de la internacionalización de la encuesta. El organismo 

Defensores

Primera opción

Consideración

Total
Conocimiento

56%

49%

84%

98%

58
%

86
%

28%

5%

33%

90%

15
%

37
%

48%

92%

13%

27
%

23%

7%

26%

91% 29
%

27
%

3%

16
%

27
%

69%

8%

0%

0%

9% 8%

2%

74%12
%

18
%

15
%

71%

19%

52
%

26%

11%

17%

gráfico 7. Una pirámide de equidad de marca que refleja la elección universitaria por parte de los estudiantes secunda-
rios de Nueva Zelanda.
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gráfico 6. Los campos de estudio de los estudiantes de 
grado de Nueva Zelanda en 2011.

Una de las características únicas de los programas de ingeniería  
eléctrica en las universidades de Nueva Zelanda es la participación 
de la industria eléctrica.
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principal del PEEc brindó apoyo y solicitó a académicos de 
ingeniería eléctrica, sobre todo de los países angloparlantes 
del Reino Unido, australia y nueva Zelanda, que exploren 
aún más la posibilidad. Un profundo interés y entusiasmadas 
respuestas provinieron principalmente de australia y nueva 
Zelanda, que se volvieron a confirmar durante la Reunión 
general de la PEs en Boston en 2016. luego, los miembros 
del PEEc adoptaron una resolución para explorar la imple-
mentación de la encuesta de américa del norte en el plano 
internacional. 

dennis Ray, un colega autor de esta edición que coor-
dinó y abogó por la encuesta en américa del norte, y Edvina 
Uzunovic, vicepresidenta de educación y editora invitada de 
la PEs en esta edición, debatieron este tema extensamente en 
una teleconferencia con el Prof. syed islam, presidente del 
subcomité de Educación Universitaria. se acordó que una 
encuesta internacional no debería simplemente reproducir el 
instrumento existente del PEEc, sino que debe ser relevante 
para las universidades australianas y neozelandesas y debe 
presentarse de forma adecuada. dado que los sistemas de 
enseñanza de la ingeniería en las economías desarrolladas 
de los países angloparlantes son más o menos similares, y 
teniendo en cuenta el gran interés entre los colegas de inge-
niería eléctrica en australia y nueva Zelanda, se decidió que 
la encuesta actual se ejecutara primero como prueba en la 
zona.

las consultas con académicos superiores de ingeniería 
eléctrica en los dos países durante la aUPEc 2016 llevaron 
a acordar que australia y nueva Zelanda tenían parámetros 

similares a la encuesta norteamericana, y que una prueba 
podría iniciarse sin modificaciones significativas. Por lo 
tanto, la encuesta universitaria del PEEc para australia y 
nueva Zelanda se llevará a cabo como prueba en 2018-2019.

La evaluación del canal de ingreso de  
futuros estudiantes de ingeniería 
eléctrica en Nueva Zelanda
El desafío para las universidades ha sido atraer a los 
estudiantes para que ingresen al campo de la ingeniería 
después de la escuela secundaria y luego transferirlos a 
ingeniería eléctrica después del primer año de estudio. En 
2010, Engineering new Zealand llevó a cabo una evalua-
ción nacional, el Plan nacional de Enseñanza de la inge-
niería (nEEP, por sus siglas en inglés), para determinar 
cuántos graduados de ingeniería se necesitarían para ace-
lerar la innovación en el país. la oferta promedio de gra-
duados en ingeniería (como porcentaje del número total 
de graduados universitarios) en países de la organización 
para la cooperación y el desarrollo Económicos (ocdE) 
se muestra en el gráfico 4.

Una estimación de los requisitos para una economía de 
exportación impulsada por la innovación sugirió la necesi-
dad de contar con una mayor oferta de ingenieros del sistema 
universitario, como se puede ver en el gráfico 5. los patro-
nes de inscripción de los estudiantes secundarios de nueva 
Zelanda en universidades, como se muestra en el gráfico 
6, también indicaron que el número actual de 4.3% de estu-
diantes de ingeniería debe aumentarse considerablemente 
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para satisfacer las necesidades de una economía impulsada 
por la innovación. En el gráfico 5, las barras azules mues-
tran la oferta actual de profesionales/tecnólogos/ técnicos en 
ingeniería, mientras que la roja indica el número requerido 
para mantener las actividades estables, lo que ilustra, de este 
modo, una escasez actual de diferentes proporciones entre 
los tres grupos. las barras verdes indican la probable oferta 
necesaria para una economía impulsada por la innovación. 
Por lo tanto, las flechas y los porcentajes muestran las varia-
ciones en la oferta de estos especialistas en ingeniería nece-
sarios para lograr la transición. Por ejemplo, hay una escasez 
del 5% de ingenieros profesionales de nivel 8 para mantener 
el status quo de las actividades, y nueva Zelanda necesita 
un aumento del 33% para satisfacer el objetivo de ser una 
economía impulsada por la innovación.

Una encuesta fue realizada por una consultora profesio-
nal para evaluar cómo los estudiantes secundarios de nueva 
Zelanda en 2012 eligieron una universidad particular en la 
cual inscribirse. se muestran en el gráfico 7 los resultados de 
la pirámide de marca extraídos de esa encuesta para las siete 
universidades estudiadas. como se puede ver en el gráfico 7, 
existen varios factores que afectaron la elección de una uni-
versidad por parte de los graduados de la escuela secundaria. 
Por ejemplo, las universidades mejor clasificadas gozaron de 
un alto nivel de preferencias de primera elección entre los 
estudiantes secundarios y fueron respaldadas por las consi-
deraciones de ubicación de las instituciones y la estima que 
tenían los consejeros (defensores) de la escuela secundaria.

Para explicar el gráfico 7, en la pirámide de color azul, 
el 98% de los estudiantes que conocían esta universidad se 
traduce en un 86% de este grupo que realmente la considera, 
aunque sólo el 58% de los que consideraban esta universidad 
finalmente la convirtió en su primera opción. los defensores 
de una institución en particular juegan un papel importante 
en el proceso de toma de decisiones, pero no necesariamente 
siempre, como lo indica la pirámide verde. ahí, aunque el 
23% de los consejeros abogaron por esa institución, esto no 
aumentó significativamente las posibilidades de que se con-
virtiera en la primera opción.

El gráfico 8 muestra los resultados del análisis de la 
encuesta sobre la elección del programa de ingeniería por 
parte de los estudiantes. cinco de las siete universidades de 
nueva Zelanda encuestadas tienen un programa de grado de 
ingeniería (con honores). cuatro de ellos tienen un recorrido 
en ingeniería de potencia, ya sea como subespecialidad o 
mediante la elección de las materias optativas apropiadas en 
el tercer y cuarto año del programa.

los diferentes colores denotan las cinco universidades 
que tienen programas de ingeniería, y los porcentajes indi-
can las respuestas de los encuestados que indican sus percep-
ciones de las instituciones. Es evidente que los estudiantes 
de secundaria y sus padres consideran varios factores antes 
de decidir inscribirse en una universidad en particular. la 
reputación de la institución y la clasificación mundial juegan 
un papel importante en la decisión final.

En resumen, según el debate anterior, los siguientes fac-
tores parecen ser dificultades para nueva Zelanda.

 ✔ El número de graduados en ingeniería debe aumentar 
significativamente del promedio actual de 4.3% para 
lograr una futura economía impulsada por la innova-
ción.

 ✔ la elección de universidad de un estudiante depende 
de factores tanto de ubicación como de reputación.

 ✔ Una vez que la oferta de estudiantes de la secundaria 
se incremente para los programas universitarios de in-
geniería, el próximo desafío será entusiasmarlos para 
que se dediquen a una especialización en ingeniería 
eléctrica.

Resumen
la investigación, enseñanza, desarrollo y compromiso 
en relación a los sistemas de potencia eléctrica tienen una 
historia muy larga y rica en universidades australianas y 
neozelandesas, todas bien alineadas con las instituciones de 
aprendizaje y descubrimiento del hemisferio norte. El com-
promiso práctico con las partes interesadas   de la industria, 
las instituciones gubernamentales y los organismos regula-
dores tanto por parte de los académicos como de los estu-
diantes de estas instituciones es sólido. El trabajo con PEs 
y cigRE tiene una historia larga y apreciada, y ha conti-
nuado en los últimos años. a medida que el mundo avance 
hacia la Electrificación 2.0, las universidades de australia y 
nueva Zelanda seguirán comprometidas y liderarán algunas 
iniciativas en el esfuerzo mundial hacia un futuro con bajas 
emisiones de carbono.
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Las pasantías para estudiantes univer-
sitarios existen hace décadas. el sector de potencia eléc-
trica ha utilizado durante mucho tiempo programas de 
pasantías para introducir a los alumnos a la industria, 
desarrollar relaciones con universidades y reclutar a 
empleados exitosos. durante las décadas de 1950 y 1960, 
el consumo de electricidad creció a una tasa del 5% en 
muchas partes del mundo, y hubo un auge de la industria 
de la potencia eléctrica. en respuesta, las universidades 
comenzaron a exigir a los estudiantes de ingeniería eléc-
trica que tomaran algunos cursos de sistemas de poten-
cia. Luego en la década de 1970, los embargos de petróleo 
aumentaron el costo de la electricidad significativamente 
en los estados unidos. Los programas de conservación 
de energía y una economía desacelerada redujeron el cre-
cimiento de la demanda de electricidad y posteriormente 
una mayor necesidad de ingenieros en sistemas de poten-
cia. Muchos programas de ingeniería energética reduje-
ron sus cifras o cerraron, y los ingenieros eléctricos se 
centraron más en las telecomunicaciones, la electrónica y 
la ingeniería informática. La industria de la potencia aún 
requiere ingenieros para estas áreas, pero no escasean.

en la actualidad, la demanda de ingenieros eléctri-
cos en sistemas de potencia y otros tipos de analistas 
se ha disparado nuevamente, con la rápida jubilación 
de la generación de los baby boomers y el gran interés 
de la sociedad en la energía renovable y distribuida. 
sin embargo, en el contexto académico actual, muchas 
empresas deben competir por un grupo más reducido de 
ingenieros y analistas. para satisfacer las demandas de 

dotación de personal actuales, muchos servicios públicos, por ejemplo, han contratado ingenieros eléctricos 
y luego les han brindado una capacitación adicional en sistemas de potencia. algunos servicios públicos en 
los estados unidos aún están subsidiando cursos de ingeniería en sistemas de potencia en escuelas univer-
sitarias cuando estas escuelas no matriculan suficientes estudiantes para justificar el costo del programa. 

estos esfuerzos han conllevado un interés renovado de la industria en el uso de programas de pasantías 
para introducir a los alumnos en el campo mientras están todavía en la escuela y para mejorar las relaciones 
con las universidades que ofrecen o podrían ofrecer programas de sistemas de potencia. algunas empresas 
de servicios públicos de energía que anteriormente habían disuelto sus programas de prácticas las han reco-
menzado, y la popularidad de los cursos de sistemas de potencia en las universidades está constantemente en 
aumento. La mayoría de las empresas en los estados unidos tiene programas activos de pasantías. vermont 
electric power Company, por ejemplo, contrata a aproximadamente 12 pasantes cada verano.

el departamento de energía de los ee. uu. y la sociedad de potencia y energía del ieee (pes, por sus 
siglas en inglés) comenzaron a estudiar la demografía de la industria de servicios a mediados de la década 
de 2000 e identificaron el riesgo de la industria del comienzo de la jubilación de los empleados. Bajo la 
dirección de su presidenta Wanda reder, la pes comunicó ampliamente sobre este tema y puso en marcha 
un plan de acción que incluye la nueva beca pes de sistemas de potencia, scholarship plus. entre 2011 
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y 2017, la pes distribuyó 1,382 becas a 835 personas que 
asisten a 191 universidades en los estados unidos, Canadá y 
puerto rico. de este total, el 22% (185) de los beneficiarios 
son mujeres. La pes también ha distribuido becas a cuatro 
estudiantes en italia y ocho en la india.

Las tareas de pasantía no solo deben desafiar al estudiante, 
sino que deben agregar valor al negocio. en este artículo 
hemos esbozado algunos de los importantes beneficios que 
proporcionan los programas de pasantías a los estudiantes y 
la industria de los sistemas de potencia, junto con recomenda-
ciones de cómo establecer y ejecutar programas de pasantías 
exitosas. estas pasantías incluyen posiciones de ingeniería en 
sistemas de potencia, así como de análisis de datos, ciberse-
guridad, finanzas, planificación de sistemas y comunicación.

Valor a los estudiantes
Los estudiantes pueden cosechar numerosos beneficios a tra-
vés de las pasantías. Lo primero y principal es que estos pro-
gramas brindan a los estudiantes una oportunidad de enten-
der cómo se aplican sus estudios en el contexto del mundo 
real. Las pasantías les dan una idea del tipo de trabajo que 
pueden esperar hacer una vez egresados y, en muchos casos, 
ayudar a informar a las áreas de concentración académica y 
selección de cursos. existen muchos otros beneficios.

1) Las pasantías en servicios públicos son generalmente 
pasantías pagadas, mientras que otras industrias ofre-
cen posiciones no pagadas. Muchas empresas tienen 
una estructura de salario fijo basada en el nivel de ex-
periencia (años lectivos y grado).

2) Los pasantes pueden añadir experiencia profesional a 
sus hojas de vida, que puede ser esencial en un merca-
do competitivo de contratación.

3) Los estudiantes pueden conocer profesionales en el 
campo de la potencia y observar de primera mano los 
tipos de oportunidades disponibles en esta industria.

4) Los estudiantes pueden empezar a construir una red 
profesional mientras todavía están estudiando, lo cual 
puede resultar favorable al buscar un mentor, conse-
guir referencias profesionales y conocer oportunida-
des de empleo.

5) Muchos pasantes tienen la ventaja de obtener un em-
pleo de tiempo completo con las empresas en las que 
son pasantes.

6) Los pasantes a veces pueden probar diferentes tipos de 
empleo para poder determinar lo que les gustaría hacer 
cuando se gradúen. La percepción del estudiante de lo 
que es un trabajo a veces puede ser muy diferente de 
las obligaciones reales, por lo que tener la posibilidad 
de probar diferentes puestos puede ser muy ventajoso.

7) a veces, las pasantías puede dar a los estudiantes la 
oportunidad de probar trabajos que no harían cuan-
do egresen, pero que podrían ser muy beneficiosos 
en el futuro. podrían hacer una pasantía en el área de 
la construcción o fabricación, por ejemplo, las cuales 
podrían darle a un aspirante a ingeniero lo que sucede 
antes de las operaciones.

8) algunas empresas cuentan el periodo de pasantías 
como un empleo de tiempo completo para el cálcu-
lo de créditos hacia las prestaciones laborales [como 
otorgar un 401(k) o una cuenta de ahorros de jubila-
ción] para aquellos a quienes contratan a tiempo com-
pleto después de egresar.

9) algunas universidades requieren que los estudiantes 
obtengan experiencia de pasantías y otorgan créditos 
de clase a los estudiantes que las completan.

Consejos para pasantes
Los estudiantes deben ser selectivos pero sensatos al elegir 
pasantías. aquí le damos algunos consejos.

1) La industria de los servicios públicos tiene muchas 
oportunidades desafiantes que pueden no ser am-
pliamente conocidas, y los estudiantes deben estar 
abiertos a las nuevas oportunidades que brindan las 
pasantías. Muchas empresas listan sus programas de 
pasantías y puestos vacantes en su sitio web, el cual es 
uno de los primeros lugares que los estudiantes pue-
den explorar para conocer sus posibilidades de pasan-
tía y evaluar las diferentes opciones. La mayoría de las 
empresas empiezan a pedir hojas de vida para estos 
puestos antes de finalizar el año.

2) Los estudiantes deben explorar pasantías acordes con 
su nivel educativo (es decir, los estudiantes de posgra-
do deben buscar en pasantías que ofrezcan oportuni-
dades a nivel de egresados de programas de ingenie-
ría). Los candidatos a ph.d. pueden intentar trabajar 
en proyectos de investigación con grupos de expertos 
de alto nivel que tengan aplicaciones prácticas.

3) Los estudiantes deben decidir si buscar pasantías cer-
ca de casa o intentar buscar otra, quizá mejor, en otros 
lugares, que pueden exigir pagar gastos de sustento. 
La oportunidad de trabajar en otro país puede ser gra-
tificante si lo permiten las leyes de trabajo en ese país, 
y si pueden obtenerse visas adecuadas oportunamente.

4) Las sociedades profesionales y algunas empresas 
tienen oportunidades de becas ligadas a pasantías, 
como la beca pes scholarship plus. se alienta a los 
estudiantes a investigar y solicitar estas becas. tener 
una pasantía muestra un compromiso e interés en la 

Hoy en día, la demanda de ingenieros eléctricos en sistemas de 
potencia y otros tipos de analistas ha tenido un nuevo repunte.
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 industria, el cual puede aumentar las posibilidades de 
los estudiantes de recibir una beca, especialmente al 
momento de solicitar la beca durante la pasantía.

5) al decidir regresar a una pasantía para un segundo 
año, los estudiantes deben considerar si sería benefi-
cioso trabajar en la misma área como antes o si la bús-
queda de otras oportunidades disponibles podría am-
pliar su experiencia. Mientras más experiencia tengan 
los estudiantes, más comercializables serán después 
del egreso. esto es importante tanto para el empleo 
como para las escuelas de posgrado, ya que las escue-
las consideran la experiencia en pasantías durante el 
proceso de solicitud.

6) Lidiar con rutinas regulares, no tener flexibilidad y 
sentirse abrumado forman parte de la experiencia de 
muchos pasantes y estudiantes que reconocen que estos 
temas del mundo laboral pueden ayudarlos a adaptarse 
más rápidamente a la experiencia profesional. Los que 
tienen experiencia en pasantías comprenderán mejor el 
contexto profesional y cómo ajustarse a un puesto de 
tiempo completo después de la graduación.

7) Los estudiantes deben reconocer que los empleadores 
están juzgando a los pasantes para determinar si pue-
den ser futuros empleados. Causar una buena impre-
sión es importante, especialmente mostrando habili-
dades técnicas, pero también con cosas simples, tales 
ser puntual y cumplir con las normas de vestimenta de 
la empresa. algunas universidades piden a empleado-
res que reseñen a sus estudiantes, y algunas empresas 
y gerentes locales son más capaces de dar referencias 
positivas a los pasantes que dejan una buena impresión 
en todos los aspectos. Obtener una carta de referencia 
antes de que termine la pasantía puede ser muy va-
lioso para tener a mano cuando busque un puesto de 
tiempo completo en el futuro (Gráfico 1).

Valor para los empleadores
si se hace bien, los beneficios para una empresa por la con-
tratación de pasantes pueden superar con creces los costos 
de ejecutar el programa.

1) acceder a estudiantes universitarios calificados inte-
resados   en la industria. trabajar con un estudiante de 
un programa universitario establecido puede conducir 
a la contratación de otros que buscan entrar en la in-
dustria de la potencia eléctrica. La mayoría de las em-
presas pueden obtener ganancias si tienen una buena 
fuente de candidatos calificados.

2) desarrollar relaciones con las universidades y estable-
cer conexiones con sus estudiantes, con el objetivo de 
aumentar la visibilidad y reputación de la empresa en 
los campus. Muchas escuelas ofrecen a las empresas 
la posibilidad de hablar a los estudiantes en semina-
rios o a través de un Capítulo estudiantil de la pes. 
Llevar un profesional al campus para hablar sobre su 
trabajo y experiencias puede mejorar aún más el valor 
de la empresa a los ojos de los estudiantes.

3) aprovechar la experiencia de la pasantía para evaluar 
a posibles futuros empleados, lo cual es muy común 
y no siempre tenido en cuenta por los pasantes. Los 
empleadores sienten más seguridad del futuro éxito de 
un empleado cuando el empleado ha sido pasante en la 
empresa. algunas empresas incluso ofrecen empleo a 
los pasantes con más experiencia, incluso antes de que 
vuelvan a estudiar su último año.

4) asignar trabajo a los estudiantes que de otra manera 
ocuparía los recursos de otras áreas prioritarias de ne-
gocios. tener un pasante realizando tareas profesiona-
les es como una solución de carga y costo a los proble-
mas de carga máxima de trabajo. Cuando un pasante 
asiste a un ingeniero senior con trabajo esencial, pero 
que requiere mucho tiempo, el empleado senior puede 
pasar más tiempo en el trabajo de mayor prioridad.

5) Hacer uso de las grandes competencias de los estudiantes 
sobre los últimos conocimientos (como el uso de apli-
caciones informáticas y otras tecnologías) para agregar 

En el contexto académico actual,  
muchas empresas deben competir por un grupo  
más reducido de ingenieros y analistas.

gráfico 1. Es importante tener una línea abierta de comu-
nicación con su supervisor. (Foto usada con el permiso de 
Vermont Electric Power Company.) 
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valor a los bienes y servicios de la empresa. Los emplea-
dores pueden buscar contratar pasantes expertos en el 
uso de varios tipos de hojas de cálculo, aplicaciones de 
ahorro de proceso y automatización de procesos internos.

6) aprovechar el entusiasmo y perspectivas frescas de 
empleados jóvenes y diversificar la edad de la orga-
nización. tener un grupo de pasantes en una empresa 
puede aportar energía y entusiasmo a empleados más 
establecidos al tiempo que observan a los pasantes ex-
perimentando nuevos conceptos e ideas.

7) recibir observaciones sobre la cultura de la empresa 
y una apertura a nuevas ideas y personas. Los emplea-
dores pueden recibir estas observaciones de los pasan-
tes antes de que vuelvan a estudiar.

8) aumentar la capacidad de alto nivel mediante la con-
tratación de un pasante con una maestría o ph.d. capaz 
de trabajar en algunos de los problemas más difíciles 
de la empresa e incluso ayudar con futuros proyectos 
de investigación.

9) Crear una potencial oportunidad de reclutamiento. 
dar seguimiento a los pasantes después de que han 
regresado a estudiar e informarles sobre puestos de 
trabajo puede resultar en la contratación de empleados 
de tiempo completo con experiencia relevante.

Asesoramiento para empleadores
si usted está considerando iniciar o renovar un programa de 
pasantías, sea estratégico. ejecutar un programa de pasantías 
requiere mucho tiempo, esfuerzo y gastos, así que vea el pro-
grama como una inversión a largo plazo en su empresa. Las 
siguientes sugerencias ayudan a garantizar que su inversión 
sea beneficiosa para la empresa y los pasantes. recuerde, no 
está creando un programa de pasantías, está generando una 
red para el talento.

Involucrar a los altos ejecutivos
el apoyo activo de los altos ejecutivos es esencial para un 
programa de pasantía exitoso. esto significa más que el 
simple financiamiento monetario, el cual es esencial pero 
no suficiente para sostener un programa. para obtener la 
aprobación de la gerencia, identifique las áreas del nego-
cio donde serán necesarios nuevos talentos ahora y en los 
próximos cinco a diez años. pregúntele a los altos ejecutivos 
qué necesidad estratégica tiene la empresa de empleados con 
habilidades y conocimientos altamente especializados.

puede utilizar a los altos ejecutivos de muchas maneras. 
Hágalos partícipes en su proceso de planificación, trabaje 
con ellos para identificar y aprobar los puestos de pasan-
tías, aproveche sus contactos universitarios para establecer 
relaciones con las principales universidades y cree oportuni-
dades para que ellos conozcan e interactúen con los pasan-
tes. La participación activa de los altos ejecutivos envía un 
mensaje a los empleados en todos los niveles de que el pro-
grama de pasantías es un programa de adquisición de talento 
importante y merece todo su apoyo.

Los pasantes también pueden beneficiarse enormemente 
del conocimiento adquirido a través de sus interacciones con 
los altos ejecutivos, y esto los ayudará a sentirse miembros 
valiosos de la empresa, una herramienta de reclutamiento 
muy poderosa. una manera de hacer esto es pedirle a los 
altos ejecutivos que pasen durante la incorporación de los 
pasantes. Otra forma es que los estudiantes presenten lo 
aprendido durante sus pasantía al equipo de liderazgo.

Desarrollar procesos y políticas estructurados  
para guiar el programa
establecer procesos, políticas y líneas de tiempo estructu-
rados en todos los aspectos del programa de principio a fin. 
Ocupar el tiempo para aclarar de antemano las expectativas 
le ayudará a reducir problemas a largo plazo. Los siguientes 
son procesos recomendados.

 ✔ Solicitudes de pasantías y aprobación: definir qué 
empleados tienen permiso para solicitar pasantes, los 
procesos de solicitud y aprobación, los tipos de trabajo 
elegibles para pasantías, los formularios que se com-
pletarán y los plazos para la presentación.

 ✔ Reclutamiento: desarrollar una estrategia de reclu-
tamiento que incluya identificar las facultades cuyos 
programas se alinean con sus necesidades de talento 
y los caminos para construir relaciones con estas fa-
cultades. diseñar un plan de mercadeo que vaya desde 
la elaboración de folletos a la escritura de lineamien-
tos sobre cómo utilizar las redes sociales con eficacia 
para atraer talento joven. Capacitar personal técnico 
para asistir a eventos de reclutamiento.

 ✔ Entrevista y selección de pasantes: Haga que el coor-
dinador de pasantes o el personal de recursos humanos 
realice la selección inicial de los candidatos, lo cual 
es típico, ya sea por teléfono, a través de una confe-
rencia web o en persona. esta primera conversación 
generalmente se centra en confirmar la información en 
la hoja de vida y evaluar las competencias comunica-
tivas, laborales e interpersonales. Los entrevistadores 
deben utilizar una serie estándar de preguntas para 
todos los candidatos para facilitar la comparación de 
las respuestas de los candidatos y ayudar a eliminar 
el sesgo. Los candidatos que pasen con éxito la pri-
mera entrevista deben entonces agendarse para reunir-
se con el director de reclutamiento y algunos o todos 
los miembros del equipo. Los gerentes reclutadores y 
miembros del equipo deberán ser capacitados sobre 
técnicas de entrevista y enfocar la entrevista en los as-
pectos técnicos de la posición, nuevamente usando una 
serie estándar de preguntas para todos los candidatos. 
el personal debe ser informado o capacitado en habi-
lidades de entrevista y debe ser plenamente consciente 
de los aspectos legales en el proceso de entrevista.

 ✔ Incorporación y capacitación: enviar las ofertas 
de pasantías a través de un único punto de contacto, 
 generalmente el coordinador de pasantes o el personal 
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de recursos humanos. Las ofertas debe-
rán ser enviadas por escrito utilizando 
una plantilla de carta de oferta estándar 
aprobada por los departamentos legal y 
de recursos humanos. después de que un 
pasante acepta una oferta y antes de la 
fecha de inicio, comienza el proceso de 
incorporación, como ser la realización 
de verificaciones de antecedentes, detec-
ción de drogas y el llenado de formula-
rios, como el W-2 e i-9.

 ✔ Programa de orientación: una vez que 
el pasante esté ubicado, ofrezca un pro-
grama de orientación para ayudar a los 
estudiantes a aclimatarse rápidamente a 
la empresa y conocer a otros estudiantes 
y personal clave. para grupos más gran-
des, esto normalmente es organizado de 
manera central por el coordinador de 
pasantes e incluye oportunidades para 
reunirse con el personal directivo, una 
descripción general de la industria y la 
empresa, información general sobre la 
pasantía y una revisión de las políticas 
y procedimientos relevantes. Cuando se 
contrata a un solo pasante, la responsabi-
lidad de incorporación generalmente re-
cae en el gerente de contratación o en el 
miembro del equipo designado. propor-
cionar información similar a la que se da 
en una orientación más formal a los pasantes les ayuda 
a comprender mejor la organización y su función.

 ✔ Proporcionar un entorno de apoyo: dé la bienveni-
da a los pasantes como nuevos miembros del perso-
nal corporativo y proporcióneles responsabilidades y 
trabajo significativo. dé tiempo suficiente para la ca-
pacitación, proporcione las herramientas necesarias y 
permita la interacción con el personal de tiempo com-
pleto. exponga a los estudiantes al mundo real a través 
de excursiones u otros medios para comprender más 
plenamente su papel en la industria (Gráficos 2 y 3).

 ✔ Presentaciones de estudiantes al equipo de liderazgo 
sobre las experiencias de la pasantía: Organice pre-
sentaciones de estudiantes al equipo de liderazgo para 
que los estudiantes puedan demostrar con lo que han 
contribuido a la organización y el personal directivo 
pueda evaluar el talento joven. para ajustarse a los ho-
rarios generalmente ocupados del equipo de liderazgo 
y asegurar su participación, incorpore estas oportu-
nidades en el programa con mucha anticipación. pro-
porcione oportunidades a los pasantes de practicar y 
desarrollar sus habilidades de presentación antes de 
reunirse con los altos directivos.

 ✔ Evaluaciones (programa, estudiante y gerente del pa-
sante): al finalizar el programa, solicite a los pasantes 

y a sus gerentes que completen evaluaciones por sepa-
rado. La comparación de los datos revelará diferentes 
perspectivas, identificará oportunidades para mejorar 
algunos aspectos del programa y ayudará a identifi-
car a quienes rinden mejor para considerarlos para 
 empleos de tiempo completo.

 ✔ Ofertas de tiempo completo (para estudiantes que 
se gradúan dentro del próximo año): establezca un 

gráfico 3. Visita de pasantes a una planta de ciclo combi-
nado. (Foto usada con permiso de ISO New England.)

gráfico 2. Visita de pasantes a una planta nuclear. (Foto usada con 
permiso de ISO New England.)
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 proceso formal para evaluar el desempeño de los pa-
santes, evaluar el interés en empleos de tiempo com-
pleto y facilitar las ofertas de trabajo eficaz y efecti-
vamente. por lo general, el coordinador de pasantías 
trabajará con recursos humanos y la gerencia para 
ayudar a identificar a posibles candidatos y coordinar 
el tiempo para una oferta de trabajo. dependiendo de 
la necesidad y las circunstancias, una empresa puede 
hacer una oferta de empleo al finalizar una pasantía 
antes de la graduación del estudiante (que dependa de 
que el estudiante efectivamente se gradúe). alternati-
vamente, el coordinador de pasantías puede mantener-
se en contacto con pasantes de alto potencial y alentar-
los a solicitar puestos a medida que estén disponibles.

Las siguientes son las mejores prácticas recomendadas.
 ✔ definir los requisitos de elegibilidad de los estudian-
tes para el llamado laboral, lo cual incluye el campo 
de estudio, nivel de escolaridad, la experiencia previa, 
visa de ciudadanía o de trabajo y disponibilidad du-
rante todo el programa de pasantías y horas de trabajo 
definidas. Ofrecer rangos de salario competitivo, es-
tablecido por el nivel de educación de los pasantes. 
también ofrecer aumentos para los pasantes que re-
gresan a la empresa.

 ✔ Comunicar qué se espera del código de vestimenta.
 ✔ Gestionar problemas y rendimiento para establecer las 
expectativas. La pasantía puede ser la primera expe-
riencia profesional del estudiante, y algunos pueden 
requerir observaciones al comienzo de la experiencia.

 ✔ Llevar a cabo un programa formal de incorporación para 
todos los pasantes, como se describió anteriormente.

 ✔ recibir observaciones de los pasantes antes de que 
vuelvan a la facultad. preguntar qué podría haber me-
jorado su experiencia.

 ✔ pedir a los pasantes de alto rendimiento que vuelvan 
otro año, en un rol similar o en una posición o depar-
tamento diferente, lo cual debe ser discutido.

 ✔ pedir a los pasantes que se van que cuenten a los otros 
estudiantes del área acerca de su experiencia. Las refe-
rencias pueden ser la mejor fuente de futuros pasantes.

Proporcionar apoyo gerencial y organizativo
el coordinador de pasantías o personal de recursos humanos 
debe comunicarse con los gerentes reclutadores lo que se 
espera de ellos durante el proceso de pasantías. Los depar-
tamentos reclutadores deben planificar el trabajo de los 
pasantes y diseñar una experiencia interesante y gratificante. 
Los gerentes de pasantes, recursos humanos y los gerentes 
reclutadores, con aportes del equipo de liderazgo, pueden 
definir los roles y responsabilidades pertinentes. Garantizar 
que todos entiendan lo que se espera de ellos y el alcance 
de su autoridad para tomar decisiones respecto al trabajo de 
pasante es importante. esto a menudo puede ser documen-
tado como parte de un programa guía para los gerentes.

determinar la cantidad óptima de pasantes que su 
empresa puede respaldar efectivamente.

 ✔ Los gerentes deben tener el tiempo para proporcionar 
la supervisión adicional necesaria para los estudiantes.

 ✔ Los pasantes deben tener suficiente trabajo significa-
tivo para seguir siendo productivos durante la dura-
ción de la pasantía.

 ✔ se debe disponer de espacio en la oficina, computado-
ras y licencias de software para cada pasante.

Evaluar y adaptar el programa anualmente
evaluar formalmente su programa cada año. encuestar a los 
estudiantes y sus gerentes a través de conversaciones forma-
les e informales a lo largo del programa. además, analizar 
los datos demográficos de los estudiantes y buscar fortale-
zas y áreas de mejora (por ejemplo, de qué facultades tiende 
a contratar más pasantes, tiende a contratar con menos o 
más experiencia, contrata alumnos con diferentes contextos, 
cuántas mujeres son contratadas, cuántos estudiantes fueron 
contratados a tiempo completo). utilizar las observaciones y 
los datos demográficos para analizar las fortalezas y áreas 
de mejora para su programa.

gráfico 4. El voluntariado en una conferencia puede ser 
una buena manera de conocer a otros profesionales. (Foto 
usada con el permiso de Vermont Electric Power Company.)

Si se hace bien, los beneficios para una empresa por la  
contratación de pasantes pueden superar con creces los costos de  
ejecutar el programa.
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Construir una red:  
Desarrollar relaciones con las universidades
para construir un programa sólido, necesita una forma eficaz 
de reclutar talento. al reclutar estudiantes, limite las escue-
las de reclutamiento a aquellas que tienen estudiantes en las 
disciplinas que necesita y construya relaciones con su perso-
nal y los profesores. Las relaciones activas con universidades 
selectas pueden mejorar en gran medida la calidad de los 
solicitantes y reducir el tiempo y los gastos de reclutamiento.

 ✔ Recibimiento: extienda una invitación a los presiden-
tes y personal de la cátedra de sistemas de potencia 
e ingeniería eléctrica en las escuelas donde recluta o 
desea reclutar a pasantes, establezca una reunión para 
conocerlos en persona y proporcione materiales que 
describen su empresa y el programa.

 ✔ Apoyar proyectos de estudiantes: investigue y evalúe 
cómo su empresa puede apoyar a los departamentos 
de sistemas de potencia e ingeniería eléctrica en estas 
escuelas. Muchos programas de ingeniería de la univer-
sidad, por ejemplo, requieren que los estudiantes parti-
cipen en un proyecto y busquen empresas con las que 
asociarse. La empresa identifica un proyecto en el que 
los estudiantes trabajen y proporciona apoyo, desde el 
tiempo de expertos en la materia al financiamiento. Con 
frecuencia, se requiere que los estudiantes en el nivel de 
maestría completen un curso o proyecto final, brindan-
do otra oportunidad para que su empresa se asocie con 
una escuela para apoyar sus programas y estudiantes. 
Los estudiantes se benefician al contar con un recurso 
dedicado a su proyecto y la empresa se beneficia al tener 
potencialmente un futuro pasante capacitado. algunas 
empresas se involucrarán con estudiantes y personal de 
la cátedra de maestrías y ph.d. cuya área de estudio se 
alinea con algunos de sus desafíos más complejos de ne-
gocios y proyectos de nivel avanzado. a través de estas 
asociaciones, las empresas y las universidades trabajan 
más estrechamente para mejorar y expandir los planes 
de estudio de los sistemas de potencia.

 ✔ Ofrecer servicios de asesoramiento: tener a los exper-
tos en una materia de la empresa en el consejo asesor 

de planes de estudio universitarios es otra forma de 
asociarse que beneficia tanto a las escuelas como a la 
empresa. Obtener información directa de expertos que 
trabajan en el campo ayuda a las escuelas a adaptar su 
plan de estudios para estar al día con las necesidades 
de la industria. en algunos casos, si la necesidad es 
lo suficientemente grande, las escuelas personalizarán 
sus planes de estudio para ayudar a garantizar que sus 
egresados tengan la habilidades y el conocimiento re-
queridos para solicitar pasantías y puestos de entrada.

 ✔ Ofrecer oradores invitados: Los profesores a menudo 
aprecian cuando las empresas ofrecen oradores invi-
tados en eventos escolares o conferencistas invitados 
para abordar temas clave, como la tecnología de redes 
inteligentes, la energía de renovación y otros temas 
oportunos. Los viajes de campo a las instalaciones de 
la empresa son otra manera en que las empresas y uni-
versidades pueden trabajar juntas para enseñar a los 
estudiantes sobre las oportunidades en la industria de 
la potencia (Gráficos 4 y 5).

 ✔ Becas de apoyo: Las becas también pueden ayudar a 
reclutar a estudiantes para la industria y su programa. 
el ieee y la sociedad de Mujeres ingenieras son dos 
organizaciones que solicitan donaciones para progra-
mas de becas para estudiantes. La mayoría de las uni-
versidades también tiene algunos programas de becas 
para apoyar a los estudiantes.

todas estas opciones, ya sea en el nivel de pregrado o 
posgrado, proporcionan maneras valiosas para las empresas 
de construir fuertes asociaciones con escuelas al tiempo que 
se evalúan las habilidades y conocimientos de primera mano 
junto con el potencial de que los estudiantes hagan pasantías 
en la empresa.

Atractivo para los estudiantes
una vez que ha diseñado su programa y sus contactos en la 
universidad están generados, cree y mantenga buenas rela-
ciones de trabajo con los pasantes. Comience estableciendo 
un tono profesional y atractivo durante su proceso de reclu-
tamiento. asegúrese de que sus reclutadores sean expertos 

gráfico 5. Una reunión del IEEE discutiendo un nuevo estándar técnico propuesto para ingenieros locales de muchas 
empresas. (Foto usada con el permiso de Vermont Electric Power Company.)
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describiendo oportunidades en el área y los beneficios de 
unirse al programa de pasantías de la empresa. escriba 
comunicaciones claras, oportunas, amigables y dirigidas a 
los estudiantes. recuerde que los estudiantes son nuevos en 
el mundo de los negocios y pueden necesitar explicaciones 
más detalladas y el seguimiento de un profesional experi-
mentado.

Contrate al estudiante correcto para el trabajo tomándose 
el tiempo primero de escribir los requisitos de trabajo espe-
cíficos, lo que incluye las habilidades técnicas, empresaria-
les e interpersonales necesarias para tener éxito. ubicar al 
estudiante incorrecto en el trabajo incorrecto puede ser una 
experiencia no productiva, una pérdida de tiempo y una frus-
tración para todos los involucrados. invierta el tiempo por 
adelantado en hacerlo bien.

durante el programa de pasantías, conozca a los estu-
diantes y sus intereses y proporcione apoyo adicional o con-
sejos según sea el caso. Finalmente, realice un seguimiento 
y manténgase en contacto con sus pasantes exitosos. Ofréz-
cales trabajo de medio tiempo, de ser posible, durante el año 
académico y manténgase en contacto con ellos si usted está 
interesado en que regresen como pasantes o empleados de 
tiempo completo un segundo año.

Contratar pasantes estudiantes en puestos permanentes es 
la medida definitiva del retorno de su inversión. un pasante 
con un buen desempeño y experiencia en la industria es un 
activo valioso para su empresa.

Lecturas complementarias
d. sniderman (ene. de 2011). technical internships in re-
newable energy (pasantías técnicas en energía renova-
ble). asMe [en línea]. disponible en: https://www.asme 
.org/career-education/articles/internships/technical-inter-
nships-in-renewable-energy

d. Bortz. 5 big benefits of doing an internship (5 grandes 
beneficios de hacer una pasantía). Monster [en línea]. dis-
ponible en: https://www.monster.com/career-advice/article/
students-benefits-internships

Chegg. 10 benefits of starting an intern program (10 be-
neficios de comenzar un programa de pasantía). internships 
[en línea]. disponible en: http://www.internships.com/em-
ployer/resources/setup/benefits

sociedad de Mujeres ingenieras. sWe career center [en lí-
nea]. disponible en: https://careers.swe.org/jobseeker/search/ 
results/?quick=function%7Cinternship

power & energy society del ieee. Gain real world ex-
perience through engineering internship and co-ops (Ob-
tener experiencia en el mundo real a través de pasantías 
y cooperativas de ingeniería). Careers in power & ener-
gy [en línea]. disponible en: https://www.ee-scholarship 
.org/careers-in-power-energy/engineering-internships

Florida international university. What are the benefits 
of an internship? (¿Cuáles son los beneficios de una pa-
santía?) Faculty & staff [en línea]. disponible en: http://
internships.fiu.edu/faculty-staff/benefits-internships/index 
.html

n. Kokemuller. advantages & disadvantages of inter-
nships (ventajas y desventajas de las pasantías). Chron [en 
línea]. disponible en: http://work.chron.com/advantages-di-
sadvantages-internships-9155.html
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Laurel Hennebury pertenece a isO new england, Holyoke, 
Massachusetts.

Christopher Root pertenece a vermont electric power 
Company, rutland.
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Por Michael F. Ahern

L
La educación en Línea está en aumento en La 
mayoría de los campos y la potencia no es la excepción. en 
los estados unidos, son varios los factores que impulsan este 
crecimiento, como la demografía de la industria, la creciente 
complejidad de la red de potencia, los dispersos lugares de 
trabajo y los horarios de trabajo impredecibles que demandan 
opciones flexibles para la educación. al tiempo que esto ha 
sido ventajoso para los profesionales de sistemas de potencia, 
la educación en línea desafía a las universidades, la indus-
tria y otras organizaciones educativas como la sociedad de 
Potencia y energía del ieee (Pes, por sus siglas en inglés) 
para estar al día tanto en contenido como en entrega.

Impulsando el crecimiento

Demografía de la industria
desde finales del siglo XiX, la transmisión y distribución de 
la potencia eléctrica ha figurado en la educación de la ingenie-
ría eléctrica. al tiempo que el mundo se volvió cada vez más 

electrificado (Gráfico 1), 
la demanda de ingenieros 
de potencia también creció. 
después de la invención del tran-
sistor a finales de la década de 1940, 
el crecimiento de los dispositivos electró-
nicos de estado sólido, como ser las computa-
doras, atrajo a más talento de la ingeniería eléctrica 
del mundo de la potencia y hacia la más reciente innova-
ción, las tecnologías de la información. en consecuencia, el 
enfoque educativo se alejó de la potencia.

el embargo petrolero de 1973 y la crisis energética de 1979 
repentinamente aplastaron el crecimiento de la demanda eléc-
trica en los estados unidos (Gráfico 2), lo que resultó en una 
importante reducción de la construcción y contratación en la 
infraestructura de los servicios públicos. Los programas de 
educación de potencia se redujeron drásticamente y muchos 
desaparecieron por completo. Hacia el año 2000, se reanudó la 
construcción de la industria de la potencia y la demografía de 
la fuerza de trabajo comenzó a impulsar las crecientes deman-
das de contratación. La atrofia de esta educación especializada 

Educación  
de potencia  
en línea
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en las universidades de estados unidos ya se había 
establecido, sin embargo, y existía un suministro 
insuficiente de nuevos graduados a mantenerse al 
día con la creciente demanda. esta situación exi-
gió un crecimiento en la educación de potencia 
para poder suministrar nuevos ingenieros y 
reemplazar a quienes se jubilaban.

Complejidad de la red de potencia
La red de potencia de los estados unidos está 
evolucionando ante nuestros ojos. La gene-
ración de energía renovable está suplantando 
a grandes centrales de potencia con energía 
eólica y solar, trayendo importantes desafíos a 
la integración y el diseño del sistema de suminis-

tro eléctrico. La naturaleza intermitente de estas 
fuentes de energía puede desestabilizar la tensión 

del sistema; grandes cantidades de generación solar 
pueden conducir cambios importantes en la demanda 

del sistema, conocido como la curva de pato, como se 
ilustra en el Gráfico 3. además, las instalaciones distri-

buidas pueden desafiar a los sistemas de protección exis-
tentes diseñados para el flujo de potencia unidireccional y 

pueden funcionar incorrectamente debido a corrientes de falla 
o flujos de potencia inversa reducidos.
Los sensores adicionales, la comunicación y los sistemas de 

control de la red inteligente aumentan su complejidad. con la inclu-
sión de las preocupaciones de ciberseguridad, los ingenieros de hoy 

enfrentan muchos problemas intrincados que la industria nunca antes había 
visto. debido a que las innovaciones están en constante evolución, es más impor-

tante que nunca para los ingenieros estar al día con los últimos avances en su campo.

Demanda de educación flexible
en mis más de 30 años en el sector, nunca he visto a un ingeniero trabajar una semana laboral estándar 
de 40 horas. debido a la escasez de talento de la industria, los diseños cada vez más complejos y el 
enfoque "todos manos a la obra" durante restablecimientos tras tormentas, los ingenieros de potencia 
están ocupados, y no espero que eso cambie pronto. Los profesionales en nuestro campo necesitan 
programas educativos avanzados que brinden horarios flexibles, o fallarán antes de que comiencen.

Las universidades evolucionan con la industria

Respuesta global
al tiempo que la red comenzó a evolucionar y no había suficientes egresados totalmente capacita-
dos en ingeniería de potencia, la gente buscó opciones más flexibles de educación. La universida-
des estadounidenses respondieron de varias maneras:

Mantener el ritmo 
con la demanda de 
educación flexible y 
de alta calidad
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1) añadiendo cursos de pregrado sobre potencia
2) actualizando el plan de estudios en los cursos exis-

tentes
3) desarrollando cursos de desarrollo profesional de pos-

grado para abordar necesidades específicas (por ejem-
plo, tutoriales de la Pes del ieee)

4) ampliando los programas de posgrado en número y 
frecuencia de cursos dictados.

5) añadiendo cursos en línea.
Pregunta: ¿cuáles de estas iniciativas necesitó la indus-

tria de la potencia? 

Respuesta: “¡todas las anteriores!” La red inteligente en 
evolución, renovable, significa que las universidades necesi-
tan desarrollar nuevos programas de estudio y métodos de 
prestación de educación más flexibles para enseñar a estu-
diantes, graduados y profesionales en ejercicio. 

Educación en línea
el uso y la aceptación de la prestación en línea de educa-
ción superior está creciendo. en los últimos cinco años, la 
matrícula en línea ha crecido mientras que ha disminuido la 
matrícula total. el porcentaje de educación superior dictada 
a distancia aumentó del 25.9% en 2012 al 31.6% en 2016. el 
estudio también señala algunas otras tendencias.

 ✔ Las instituciones públicas y privadas sin fines de lucro 
están impulsando un crecimiento en las matrículas a 
distancia, aún cuando las matrículas en instituciones 
privadas con fines de lucro caen sostenidamente.

 ✔ Los estudiantes que completan el 100% de sus cursos 
en línea representan la mitad de matriculados totales 
a distancia.

 ✔ Los estudiantes de posgrado tienen el doble de pro-
babilidades que los estudiantes de pregrado de tomar 
todos los cursos en línea.

La industria de la potencia cumple  
con las expectativas
La industria de la potencia ha reconocido que los programas 
en línea pueden ofrecer una educación conveniente y flexi-
ble para una serie de necesidades de una manera oportuna 
y rentable. Los empleadores de la industria han creado sus 
propios programas educativos y han fortalecido sus víncu-
los con la academia para capacitar a su fuerza de trabajo en 
línea.

gráfico 1. Un tranvía eléctrico vintage, un ejemplo tem-
prano de la electrificación (Imagen usada con el permiso 
del Instituto Politécnico Worcester).

14

12

10

8

6

4

2

0

–2

(%
)

PIB

Uso de electricidad

Historia Proyecciones

2011-2040
Promedio

2,4%
0,9%

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
10

20
20

20
30

20
40

Financiamiento de investigación (%)
Gobierno Servicios públicos

Otras industrias

gráfico 2. La demanda de electricidad de los Estados 
Unidos desde 1950. Nótese que la pendiente cae en 1973 
y 1979. PIB: producto interno bruto.

Carga eléctrica horaria de California frente a
carga excluidas solar y eólica (curva de pato)
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PES del IEEE
La Pes aloja tutoriales de alta calidad en dictados en con-
textos de aula en sus Reuniones Generales, la conferencia 
y exposición de transmisión y distribución, y en las con-
ferencias sobre tecnologías innovadoras de Redes inteli-
gentes. en los últimos años, la Pes ha grabado tutoriales 
selectos y ha puesto este contenido disponible en línea. 
Los estudiantes también pueden tomar un breve examen 
y obtener un certificado por sus horas de desarrollo pro-
fesional.

La Pes organiza regularmente seminarios web de 1 hora 
de duración sobre temas de interés para nuestra industria; 
estos también están disponibles en línea. todo este conte-
nido puede encontrarse en el sitio web del centro de Recur-
sos del ieee en http://resourcecenter.ieee-pes.org.

Coalición para la educación de proveedores de 
energía
La coalición para la educación de proveedores de energía 
(ePce, por sus siglas en inglés) es una importante iniciativa que 

cumple con las necesidades educativas con programas de cali-
dad en línea. desde el año 2000, la ePce ha servido como una  
alianza nacional que brinda soluciones para involucrar y 
educar a los trabajadores de la industria energética a través 
de la educación de calidad en línea. diseñado para la indus-
tria por la industria, las asociaciones educativas de la ePce 
con escuelas y universidades acreditadas ofrecen cursos 
pertinentes y actualizados de energía en línea y programas 
que se expanden más allá de la capacitación estándar para el 
trabajo. estos programas en línea satisfacen las nuevas nece-
sidades de aprendizaje y desarrollo alineadas con las metas y 
objetivos de los empleadores en el sector energético. comen-
zando con un socio educativo en 2001, la ePce ahora está 
asociada con cuatro proveedores de educación. estas aso-
ciaciones sirven como una plataforma educativa sólida para 
promover el desarrollo  y capacitación de empleados especí-
ficos de empresas.

como se ilustra en el Gráfico 4, la inscripción en cursos 
patrocinados por la ePce ha crecido a lo largo de los años. 
esta ampliación de oportunidades en la educación en línea 
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gráfico 4. Matrículas de la EPCE desde 2001. Una matrícula equivale a un estudiante que toma un curso (Imagen utiliza-
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ayuda a que la industria satisfaga sus crecientes necesidades 
de talento.

Objetivos de aprendizaje esenciales 
Para el ingeniero en potencia graduado, las necesidades edu-
cativas a menudo son bastante especializadas (el Gráfico 5 
detalla algunos objetivos de aprendizaje típicos). si bien las 
capacidades empresariales, como la gestión de proyectos, 
abarcan muchas disciplinas, los objetivos técnicos, como ser 
el análisis de transitorios eléctricos, son nichos educativos 
especializados. este enfoque tanto en habilidades técnicas 
como de liderazgo tiene un efecto en el éxito del ingeniero 
en la industria de la energía. 

Situación actual

El nuevo crecimiento de la educación de 
potencia
aparte de los programas de la Pes del ieee y la ePce, 
decenas de universidades ahora ofrecen programas y cursos 
en línea para los actuales y futuros profesionales de la indus-
tria. una búsqueda rápida en Google de “maestría en línea 
de ingeniería en potencia” identifica más de 30 programas 
de este tipo, muchos de ellos en universidades estadouni-
denses de alto rango. Los programas con ofertas de cursos 
más nuevos, como potencia renovable, demuestran cómo la 
academia está al día con los nuevos desarrollos en el campo. 
con la aparición de la impartición de educación en línea, los 

ingenieros de potencia ahora pueden desarrollar sus conoci-
mientos en un horario flexible sin restar tiempo a sus carre-
ras y en la ubicación de su elección.

Creación de una comunidad:  
Soluciones para un problema en línea
Los resultados de las encuestas a los estudiantes del instituto 
Politécnico de Worcester (WPi, por sus siglas en inglés) pro-
porcionan varias ideas sobre sus experiencias con el apren-
dizaje en línea (Gráfico 6). el nivel de satisfacción general 
es alto y equiparable al de los programas de aula, aunque 
los estudiantes identificaron algunas oportunidades para 
una mayor satisfacción, por ejemplo, mitigar la sensación 
de aislamiento en línea. como respuesta, WPi y otros han 
establecido foros sociales en línea, separados de los foros 
académicos, en los que los estudiantes pueden hablar sobre 
sus experiencias y entablar una relación en línea como estu-
diantes y profesionales que trabajan. también invitamos a 
los estudiantes a asistir a eventos en el campus y enviamos 
actualizaciones periódicas sobre los acontecimientos en su 
comunidad, junto con consejos y recursos útiles diseñados 
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Resultados Estudiantes graduados en línea

Eficacia general de la educación en línea
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20% 20%60%

180
Estudiantes en línea

Encuestados

Superior Igual Inferior
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experiencia de aprendizaje en general

94%

Los formatos de captura en el aula a menudo
pueden dar como resultado una menor satisfacción
de los estudiantes

Los estudiantes quieren comentarios más rápidos
de los profesores

Hay un sentido de aislamiento

gráfico 6. Resultados de la encuesta que ilustran la satis-
facción de los alumnos con el aprendizaje en línea (Imagen 
usada con el permiso del Instituto Politécnico Worcester).
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Objetivos de aprendizaje

gráfico 5. Los objetivos de aprendizaje para ingenieros 
de potencia graduados (Imagen usada con el permiso del 
Instituto Politécnico Worcester).
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para los estudiantes a distancia. el objetivo es reducir el ais-
lamiento del estudiante mediante la creación de un tipo de 
comunidad similar a la que encontramos en las aulas.

Resumen
dada la complejidad en constante evolución de nuestra red de 
potencia y la creciente demanda de profesionales altamente 
calificados, existe una necesidad de soluciones educativas 
innovadoras que se ajustan al horario de trabajo de nuestro 
personal y llenan sus vacíos de conocimiento. en la última 
década, el aprendizaje en línea ha demostrado su capacidad 
para satisfacer estas necesidades, ofreciendo una educación 
rentable y de vanguardia. si bien hay algunas áreas en que 
la educación a distancia puede mejorar, ya estamos viendo 
resultados muy positivos de los estudiantes en línea. Las 
actualizaciones continuas al plan de estudios y las técnicas 
de dictado de cursos incluso prometen mejores resultados en 
el futuro.

Lecturas complementarias
administración de información energética de los ee. uu. 
(22 de marzo de 2013). u.s. economy and electricity demand 
growth are linked, but relationship is changing (La econo-
mía estadounidense y el crecimiento de la demanda de elec-
tricidad están vinculadas, pero la relación está cambiando). 

administración de información energética de los ee. uu., 
Washington, d.c. [en línea]. disponible en: https://www 
.eia.gov

J. st. John (25 de julio de 2017). eia data reveals ca-
lifornia’s real and growing duck curve (Los datos de 
la eia revelan la verdadera y creciente curva de pato 
de california). Greentech media [en línea]. disponi-
ble en: https://www.greentechmedia.com/articles/read/
eia-charts-californias-real-and-growing-duck-curve#gs. 
oiYunso

J. e. seaman, i. e. allen y J. seaman (2018). Grade 
increase tracking distance education in the united sta-
tes (crecimiento profesional: seguimiento de la educa-
ción a distancia en los estados unidos). Babson survey 
Res. Group and online Res. consort. oakland, califor-
nia [en línea]. disponible en: http://onlinelearningsurvey 
.com/reports/gradeincrease.pdf
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Michael F. Ahern pertenece al instituto Politécnico de Wor-
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L
Los programas de ingenie­
ría de potencia han resurgido en 
muchas universidades alrededor del 
mundo. ahora, con el renovado interés 
y la ayuda de la industria, los progra­
mas de ingeniería de potencia se están 
reconstruyendo con un sólido plan de 
estudios interdisciplinario provocado 
por las necesidades de la industria. 
se necesitan recursos, visión y una 
comunidad para construir una univer­
sidad, una escuela técnica de ingenie­
ría y un programa de potencia, y un 
ingeniero en potencia.

en el año 2000, muchos progra­
mas de ingeniería de potencia fue­
ron eliminados de las universidades 
de estados Unidos, principalmente 
debido a la reducción de la demanda 
y el interés de nuevos ingenieros en 
la industria de la potencia, así como 
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el escaso financiamiento para investigación provisto por el 
gobierno federal al área. sin embargo, la situación comenzó 
a cambiar en el año 2000, al tiempo que la industria de la 
potencia fue desafiada por la modernización de la red que 
necesitaba ingenieros con una formación adecuada para 
resolver los problemas emergentes en la red. en Utah, la 
situación no fue mejor que en otros lugares: ninguna de las 
universidades de Utah en ese momento ofrecía un programa 
en sistemas de potencia. Contactado por la industria de la 
potencia local que solicitó contratar ingenieros en potencia 
hace una década, el departamento de ingeniería eléctrica e 
informática de la Universidad de Utah decidió retomar su 
programa de ingeniería de potencia, el cual no existía en la 
década de 1960, cuando uno de sus autores estudiaba allí. al 
parecer hubo algún desarrollo de potencia más adelante en 
el siglo XX, pero aparentemente, desapareció a principios de 
la década de 1990.

este artículo describe la experiencia exitosa (en el punto 
medio) de la creación de un programa interdisciplinario de 
ingeniería de potencia en la Universidad de Utah, el cual 
cuenta con un moderno plan de estudios interdisciplinario 
y se centra en el emprendimiento e impulso de la innova­
ción estudiantil. sin embargo, antes de eso, queremos con­
tar la historia de la creación de la Universidad de Utah y su 
Facultad de ingeniería y luego continuaremos con la descrip­
ción y estructura del programa de 
ingeniería de potencia. en los tres 
procesos de creación, los visiona­
rios fueron vitales en el avance e 
impulso del proyecto y la comuni­
dad aportó los recursos y el apoyo 
necesarios.

La intención de este artículo 
no es comercial, no es un anun­
cio. Contamos la historia de una 
universidad en particular, su 
facultad de ingeniería y el pro­
grama de potencia resultante en 
el espíritu de documentarlo en 
beneficio de otros que participan 
en el mismo proceso. También 
presentamos ciertos principios, 
algunos en el espíritu de “lec­
ciones aprendidas” y otros en el 
espíritu de “esto funcionó para 
nosotros”.

La creación de una Universidad  
y una Facultad de Ingeniería
es interesante conocer cómo se crearon y desarrollaron deter­
minadas instituciones porque nos ayuda a comprender cómo 
y por qué hacen lo que hacen hoy e indica cómo puede repe­
tirse o mejorarse el proceso. La Universidad de Utah, antes 
llamada Universidad de deseret, fue creada por una ley del 
gobierno provisional del estado de deseret el 28 de febrero 
de 1850, tres años después de que los pioneros ingresaran 
al valle de salt Lake. esto fue ratificado un año más tarde, 
cuando se organizó el territorio de Utah (gehmlich, 2003). 

Las universidades son propuestas muy costosas. en 1850, 
Utah no tenía dinero y contaba con pocas industrias. su única 
infraestructura era lo que se había construido a mano en tres 
años. durante sus primeros 40 años, la Universidad de Utah 
funcionó esencialmente como una escuela preparatoria en el 
centro de salt Lake City. en la década de 1890, comenzó 
a adquirir tierras marcadas por el líder pionero Brigham 
Young en 1850, comenzó a construir su campus y se expan­
dió a la enseñanza a nivel universitario (véase el gráfico 1).

en su catálogo de 1895­1896, la Universidad de Utah 
ofreció, por primera vez, un “plan de estudios de cuatro 
años para obtener el título de Licenciado en Ciencias en 
ingeniería de minas” (gehmlich, 2003). richard r. Lyman 
organizó el primer departamento de ingeniería en 1896 y 

gráfico 1. Un ejercicio de agrimensura que muestra los nuevos edificios de la Es-
cuela Normal, Biblioteca y Artes Liberales y Ciencias Físicas, que, en 1901, formaban 
todo el campus (Colecciones especiales, Biblioteca J. Willard Marriott, Universidad 
de Utah, Archivo D Ingeniería Civil Fd 1 n.° 003, usado con permiso).

Hace una década, la Facultad de Ingeniería de la Universidad  
de Utah se decidió a crear un programa de ingeniería en potencia 
desde esencialmente nada. 
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enseñó el plan de estudios de ingeniería técnica. al pare­
cer, enseñó gran parte de él. sus cursos incluyeron mecá­
nica, dibujo, topografía, cinemática, estructuras, mecánica 
de materiales, motores de vapor, hidráulica y diseño gene­
ral de máquinas; de acuerdo con el libro escrito por Casey 
paul griffiths Between the Devil and the Deep Blue Sea: 
The Life of Joseph F. Merrill, Scientist, Educator, Apostle, 
había “nueve cursos de ingeniería, tres de topografía y cinco 
de dibujo”. 

en 1897, Joseph F. merrill, el primer nativo de Utah en 
obtener un título de doctorado (de la Universidad Johns 
Hopkins, Baltimore, maryland, en 1899), se convirtió en 
profesor de física y química física y el director de la escuela 
de minería. esta luego fue renombrada como escuela de 

minas e ingeniería y, más adelante, 
la Facultad de ingeniería, llevando 
la minería a una escuela separada. 
el dr. merrill dirigió la escuela 
durante 26 años. de 1901 a 1911, 
los “títulos otorgados aumentaron 
de solo dos a cuarenta y siete, cinco 
de ellos siendo títulos de posgrado”. 
Cincuenta años después, la Facultad 
de ingeniería otorgó 171 títulos de 
licenciatura. además, con respecto 
al dinero gastado, “para 1910­1911... 
los gastos de la escuela de minas [de 
Us$4,050] representaron poco más 
del 50% de los gastos [totales] de 
todos los departamentos de la Uni­
versidad” (véase los gráficos 2 y 3). 
el dr. merrill también convenció a 
la Universidad de contratar a su pri­
mer entrenador de fútbol americano 
(vio algunos de los primeros juegos 
de fútbol americano universitario 
como estudiante en la Universidad 

de michigan) y “fue defensa en el equipo de fútbol de la 
facultad desde 1906 a 1912” (griffiths). 

¿Cómo construyó el dr. merrill la escuela de minería? 
Había estudiado en Chicago y Cornell además de michigan 
y Johns Hopkins. Tenía una visión de cómo una facultad de 
ingeniería, bien hecha, podía contribuir a un estado primi­
tivo que apenas salía de la frontera. no sería una copia burda 
de las universidades del este.

obtener financiamiento era una alta prioridad. Los pri­
meros líderes hicieron un esfuerzo considerable por generar 
regalos para ayudar a apoyar a los estudiantes y para otras 
necesidades escolares. además, el Congreso de los estados 
Unidos estaba otorgando concesiones de tierras a los estados 
para financiar a las escuelas de minería. merrill redactó un 
proyecto de ley y lo llevó hasta la legislatura estatal, que 
designó a la escuela de minas de la universidad como el 
único destinatario de los fondos federales en Utah. el pro­
yecto de ley definió el ámbito de la escuela muy amplia­
mente: “cursos de instrucción relacionados con la minería, 
metalúrgica, eléctrica y otras ramas de la ingeniería, en lo 
que refiere a la búsqueda y el desarrollo en todas sus ramas 
de la industria minera en Utah” (griffiths). recibió dinero y 
apoyo de la comunidad y se puso en una posición para ense­
ñar básicamente todas las ramas de la ingeniería no militar. 
en este momento, la universidad tiene 32,760 estudiantes, y 
la Facultad de ingeniería tiene 5,513. 

Renacimiento de la ingeniería  
de potencia en una universidad
Hace una década, la Facultad de ingeniería de la Univer­
sidad de Utah se decidió a crear un programa de ingenie­
ría en potencia desde esencialmente nada. presentamos   su 

gráfico 3. Estudiantes en el trabajo a principios del siglo 
XX (Usado con el permiso de la Facultad de Ingeniería  
de la Universidad de Utah).

gráfico 2. Clase de taller, pre Primera Guerra Mundial. Los peligrosos cintos 
expuestos eran típicos de las fábricas a vapor y agua del siglo XIX (Usado con 
permiso de las Colecciones especiales, Biblioteca J. Willard Marriott, Universidad 
de Utah, Archivo D Ingeniería Mecánica Fd 02 n.° 02).
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 desarrollo hasta la fecha en lo que podría ser el punto medio 
de su eventual estado de madurez. nuestro propósito es com­
partir información que puede resultarle útil a otros que se 
dedican a actividades similares.

Vale la pena señalar que el patrón de visión, la generación 
de recursos y el apoyo de la comunidad que creó la Univer­
sidad de Utah y la Facultad de ingeniería también fueron 
vitales en el desarrollo del nuevo programa de potencia. La 
visión y el apoyo de la comunidad fueron provistos en parte 
por el liderazgo de la Facultad de ingeniería y el departa­
mento de ingeniería eléctrica e informática al elegir hacer 
esto. el ahora ex director del departamento, el prof. marc 
Bodson, fue un líder fundamental. aunque no era principal­
mente un ingeniero en potencia, apoyó activamente la inicia­
tiva. Continúa liderando el grupo de miembros del cuerpo 
docente que trabajan en potencia.

Un indicador clave del progreso es la creación de cursos que 
atraen a los estudiantes. el gráfico 4 y la Tabla 1 muestran varias  
dimensiones de este proceso. Había existido un curso sobre 
control de motores eléctricos (para estudiantes de último 
año y de posgrado) por algunos años. el primer curso de 
potencia bajo la nueva iniciativa fue presentado en el año 
académico 2008­2009 (2008 en el gráfico) y fue titulado 
introducción a la ingeniería de potencia (véase la Tabla 1). 
Hasta la fecha, se imparte en el primer semestre del tercer 
año, y es uno de varios cursos de introducción en diferentes 
especialidades que el departamento anima a los estudian­
tes de tercer año a elegir con dos fines. el primero es para 
ampliar sus horizontes. el segundo es como una base para 
aquellos que pueden elegir especializarse en un campo en 
particular. este curso fue diseñado por un orador excepcio­
nalmente hábil, no un profesor, que aprendió el material y lo 
ha impartido cada año desde 2008. La matrícula ha crecido 
a unos 44 por año en los últimos años. el orador ha ense­
ñado esto a 316 estudiantes.

el número de cursos de potencia en un año ha crecido de 
la clase de control de motores antes de 2008 a nueve en 2017­
2018. no todos los cursos en la Tabla 1 se imparten cada año. 
algunos rotan cada dos años. algunos se han transformado 
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gráfico. 4. Inscripción y cantidad de cursos impartidos (Datos proporcionados por el Departamento de Ingeniería Eléc-
trica e Informática de la Universidad de Utah).

tabla 1. Cursos dictados de ingeniería de potencia  
en la Universidad de Utah. 

Año Título del curso

1 4/grad Control de motores eléctricos

2 3 Introducción a la ingeniería eléctrica de 
potencia

3 4 Fundamentos de la electrónica de potencia

4 4 Sistemas de potencia

5 4 Análisis de los sistemas de potencia

6 4/grad Economía de sistemas de potencia

7 4/grad Análisis de seguridad de sistemas de potencia

8 4/grad Generadores eléctricos

9 4/grad Protección de sistemas de potencia

10 4/grad Ingeniería eléctrica forense y análisis de fallas

11 4/grad Diseño y planificación de sistemas de potencia

12 4/grad Planificación de transmisión y apagones

13 4/grad Planificación estratégica de la energía y 
energías renovables

14 4/grad Transmisión de potencia moderna

15 Grado Fuentes de energía sostenible

16 Grado Aplicaciones en servicios públicos de la 
potencia

Datos utilizados con permiso del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica e Informática de la Universidad de Utah.



106 ieee power & energy magazine septiembre/octubre 2018

en otros; algunos otros se han quedado por el camino. algu­
nos de los cursos listados en la Tabla 1 tienen que ver con 
tipos específicos de equipos, pero la mayoría son cursos de 
sistemas de potencia. La decisión de desarrollar cursos de 
sistemas de potencia fue gradual, reflejando en parte la cáte­
dra que se unió al grupo de potencia. otros programas muy 
buenos ponen un énfasis más fuerte en determinados tipos 
de equipos (por ejemplo, electrónica de potencia).

el gráfico 4 muestra que la matrícula en potencia sigue 
aproximadamente al número de cursos impartidos. si no se 
encuentran disponibles, los clientes no pueden comprarlo. pero 
hay un límite en la cantidad de cursos que cada alumno puede 
incluir en su programa. Cuando se alcanza, puede ser más 
importante asegurarse de que los cursos impartidos sean los 
más útiles de la mayor cantidad de cursos que se podrían ense­
ñar. por supuesto, no es razonable esperar que cada estudiante 
necesite exactamente el mismo conjunto de cursos. existe una 
compensación entre el costo de desarrollar nuevos cursos y 
los beneficios para los estudiantes de tener más opciones. La 
resolución de ese equilibrio depende de las circunstancias de 
cada universidad. Y tal vez un curso muy valioso para algunos 
estudiantes no es atractivo para las masas, lo cual crea un pro­
blema que requiere una decisión difícil para el departamento.

otro indicador del crecimiento y el éxito de un programa 
de potencia es la capacidad de los graduados de obtener tra­
bajos satisfactorios permanentes o dentro de la escuela. esto 
reflejará el nivel de comunicación e interés de la cátedra y el 
mundo real, así como de la necesidad subyacente de la indus­
tria de contar con más ingenieros. se realiza un seguimiento 
de esta información, más o menos correcto, por las oficinas 
de colocación de la universidad y vale la pena mirarlo.

Creación y maduración de un programa 
interdisciplinario de investigación y 
educación en sistemas de potencia
después de haber descrito el proceso de creación de una uni­
versidad, una escuela de ingeniería y un programa de poten­
cia, ahora pasamos a los objetivos específicos a los que se 
podría optar por satisfacer y cómo satisfacerlos. Hacemos 
hincapié en que estos deberían ser diferentes para una uni­
versidad en el tercer mundo y para una en un país desarro­
llado. Comparado con el este de los estados Unidos, Utah 
en la mayor parte del siglo XiX estuvo en el tercer mundo. 
además, las universidades en países desarrollados deberían 
ser sensibles a las necesidades reales de sus estudiantes que 
provienen de países en desarrollo.

en particular, los fundadores de la universidad en 1850 
tuvieron la visión a largo plazo de donde querían ir, a pesar 
de que sus pasos durante los primeros 40 años, aunque útiles 
para el momento y lugar, no cumplían con su visión. Los 
fundadores de la escuela de minas/Facultad de ingeniería se 
enfrentaron a necesidades y oportunidades inmediatas a las 
que respondieron inmediatamente y bien.

aquellos que restablecieron el programa de potencia en la 
última década trabajaron desde una posición fuerte pero aún 

desafiante. Tanto la universidad como la facultad tuvieron 
inquietudes, pero faltaba algo, una necesidad no lo suficien­
temente espectacular como para ser notada por todos.

solamente requirió una pequeña inversión para desa­
rrollar el curso de introducción a la ingeniería en potencia, 
el cual la cátedra de ingeniería eléctrica acordó apoyar al 
convertirlo en un requisito académico parcial. La cátedra 
también invirtió una cantidad relativamente pequeña para 
contratar a un joven profesor asistente que desarrolló cua­
tro cursos bastante diferentes, uno de los cuales todavía 
se enseña, y que tuvieron su rol en la presentación de un 
programa académico. estas acciones fueron apoyadas por 
la comunidad, aunque ninguno de los profesores existentes 
dictó ninguno de los cursos y todos se hubieran beneficiado 
del dinero invertido. La industria local de la potencia aportó 
fondos significativos y ayudó de otras maneras.

Lo que los iniciadores notaron, al menos subliminal­
mente, pero quizás no resaltaron adecuadamente, fue que se 
necesitaba un programa diferente aparte de los programas 
de antaño. ahora pasamos a esta diferencia, que, en parte, 
es reconocida en la nueva oferta de cursos e investigación.

Los sistemas de potencia del mundo están cambiando en 
muchos aspectos. La cartera de los recursos energéticos está 
cambiando por el creciente interés en los recursos energéti­
cos renovables y la generación de gas natural, mientras que 
el retiro de las unidades de carbón continúa por todas par­
tes. esta tendencia está haciendo que los sistemas de poten­
cia sean más interdependientes con la infraestructura del gas 
natural, lo que requiere que los ingenieros de potencia sepan 
más sobre el mercado del gas natural, las prácticas operativas 
y de planificación, y los procedimientos. además, la digita­
lización y la automatización continúan arrastrando cada vez 
más equipos y procedimientos operativos en los sistemas de 
potencia, lo que aumenta la demanda de ingenieros de poten­
cia con experiencia en sistemas modernos de comunicación y 
control, así como conocimiento sobre aprendizaje automático 
e inteligencia artificial para hacer uso de la big data generada 
por los dispositivos sensoriales, de protección y control de los 
sistemas de potencia. sin embargo, la digitalización hace que 
los sistemas de potencia sean propensos a los ataques ciberné­
ticos, lo cual requiere ingenieros con conocimientos de ame­
nazas cibernéticas y la habilidad para desarrollar y utilizar 
herramientas para proteger la red contra ataques cibernéticos.

Los programas progresivos de ingeniería de potencia 
deberían combinar un programa de investigación y edu­
cación destinados a educar a la próxima generación de 
ingenieros de potencia para que sean capaces de abordar 
los problemas y desafíos emergentes a los que enfrenta la 
industria de la potencia. Los nuevos graduados de ingeniería 
de potencia deben tener un conocimiento interdisciplinario 
sobre ingeniería de potencia, ciencia de datos, economía y 
seguridad cibernética, así como deben ser capaces de enten­
der la interdependencia de los sistemas de potencia con otra 
infraestructura fundamental ( comunicación, gas, agua y 
transporte).
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Educación interdisciplinaria de  
la ingeniería de potencia
en los viejos tiempos, la ingeniería eléctrica se dividía a veces 
en corrientes pesadas y ligeras, incluyendo a la ingeniería de 
potencia en el primer grupo. Un programa moderno de inge­
niería de potencia combina los dos y presenta un plan edu­
cativo con un plan de estudios interdisciplinario que incluye 
cursos clásicos de ingeniería de potencia, así como cursos 
interdisciplinarios avanzados sobre sistemas de potencia, 
ciencia de datos, sistemas interdependientes, etc. Las oportu­
nidades para que los estudiantes tomen cursos de educación 
en emprendimiento y sostenibilidad también son importantes 
para que los estudiantes piensen de manera innovadora y se 
preparen para carreras alternativas después de su graduación.

Cursos básicos de ingeniería de potencia
el trabajo del curso debe incluir el desarrollo de una sólida 
base de conocimientos en cursos clásicos de ingeniería de 
potencia, que incluyen cursos introductorios en ingeniería de 
potencia y análisis de sistemas de potencia, fundamentos de 
electrónica de potencia, protección de sistemas de potencia 
y análisis de sistemas de distribución de potencia. además, 
después de haber tomado cursos básicos de control lineal y 
sistemas de retroalimentación, los estudiantes pueden tomar 
cursos sobre el control de motores eléctricos y generadores 
eléctricos, que combina la enseñanza de los fundamentos de 
máquinas eléctricas con conceptos y métodos para su control.

Cursos avanzados de sistemas de potencia
Un plan de estudios de ingeniería de potencia también puede 
incluir cursos nuevos y avanzados, algunos generales y otros 
bastante especializados, sobre temas tales como economía, 
control y operaciones del sistema de potencia; análisis de 
seguridad del sistema de potencia; ingeniería eléctrica 
forense (análisis de fallas); planificación táctica y estratégica 
del sistema de potencia; y temas contemporáneos en temas 
multidimensionales como los recursos renovables y los sis­
temas modernos de transmisión. algunas universidades se 
enfocan menos en estos cursos de sistemas de potencia y en 
su lugar proporcionan capacitación avanzada con mayor pro­
fundidad sobre diversos tipos de hardware, lo cual incluye 
equipos clásicos de generación y transmisión, así como equi­
pos de monitoreo y control como dispositivos FaCTs. 

Ciencia de datos, optimización, y visualización
a los estudiantes de ingeniería de potencia de hoy en día 
que estén interesados   en estar a la vanguardia de los grandes 

problemas actuales del sistema se les debe aconsejar tomar 
cursos de ciencias de datos y visualización que los preparen 
para trabajar con grandes flujos de datos que se generan 
en los sistemas de potencia modernos. Tales cursos pueden 
ofrecerse fuera del plan de estudio normal de ingeniería, 
en colaboración con los departamentos de matemáticas e 
informática y pueden incluir cursos sobre procesos esto­
cásticos, procesamiento avanzado de señales, teoría de la 
estimación, análisis de big data, visualización para ciencia 
de datos, aprendizaje automático y otros. además, los estu­
diantes deben ser alentados a considerar cursos sobre opti­
mización matemática e investigación de operaciones que se 
ofrecen en los departamentos de matemáticas e ingeniería 
industrial. Todo esto va mucho más allá de la tradicional 
base de motores y rotores y conecta un enfoque de corrien­
tes pesadas.

Infraestructura fundamental interdependiente
para hacer frente a la necesidad de educar a los estudiantes 
de ingeniería de potencia sobre la creciente interdependen­
cia con otras infraestructuras fundamentales, creemos que 
los programas de ingeniería de potencia deben colaborar con 
departamentos académicos tales como el de ingeniería civil y 
ambiental e ingeniería mecánica. Los estudiantes deben tener 
acceso a cursos que amplíen su comprensión de la infraes­
tructura interdependiente. el material del curso puede incluir 
termodinámica, diseño de sistemas térmicos, ingeniería de 
energías sustentables, dinámica de fluidos computacionales e 
ingeniería térmica ambiental. Tomar cursos sobre sistemas de 
distribución de agua, hidroinformática y sistemas de trans­
porte ayudaría a los estudiantes a comprender y resolver pro­
blemas en el nexo de los sistemas de potencia con los sistemas 
de agua y sistemas de transporte electrificados.

Cursos de sostenibilidad
se deberá brindar opciones a los estudiantes de ingeniería 
de potencia de tomar cursos interdisciplinarios sobre soste­
nibilidad ambiental y económica, e interactuar y compartir 
sus conocimientos disciplinarios con estudiantes de otras 
disciplinas. Los cursos pueden incluir temas de relevancia 
para las políticas de energía renovable y el cambio climático, 
tales como políticas medioambientales y de sostenibilidad, 
desarrollo sostenible y ley de cambio climático, para nom­
brar algunos. Los programas interdisciplinarios brindarán a 
los estudiantes la oportunidad de aprobar un cierto número 
de cursos y obtener un certificado interdisciplinario en sos­
tenibilidad, además de un título en ingeniería eléctrica.

Los laboratorios de máquinas eléctricas y electrónica de potencia 
son parte indispensable de la enseñanza de la ingeniería de 
potencia. 
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nos gustaría hacer hincapié en que tomar cursos de otros 
departamentos de ciencia e ingeniería a menudo requiere 
tomar cursos de requisito previo, lo cual podría evitarse o 
minimizarse con la colaboración y coordinación entre las 
facultades de los departamentos. es imposible para cual­
quier estudiante tomar todos los cursos mencionados. el 
objetivo es capacitar un número suficiente de personas que 
sean multidimensionales de bastantes maneras diferentes 
para adaptarse a los problemas de hoy y de mañana y, por 
cierto, que cada uno disfrute de su maestría, mientras que 
tenga un respeto sano por los demás con conjuntos de herra­
mientas diferentes.

Laboratorios de educación en potencia

Laboratorios de máquinas eléctricas y  
electrónica de potencia
Los laboratorios de máquinas eléctricas y electrónica de 
potencia son parte indispensable de la educación en inge­
niería de potencia. Los laboratorios proporcionan conoci­
mientos fundamentales de ingeniería y experiencia práctica 
sobre el funcionamiento y el control de varios tipos de gene­
radores y motores eléctricos, así como el diseño y la opera­
ción de varios circuitos comunes de electrónica de potencia. 
Los laboratorios proporcionan experiencia trabajando con 
muchos componentes, como ser motores, baterías, disposi­
tivos magnéticos, semiconductores de potencia y tableros de 
postes de electricidad e incluyen entender cómo funcionan 
las máquinas, sus modelos de espacio de estado y el uso de 
estos modelos para cálculos, simulaciones y diseño de siste­
mas de control, el que incluye métodos de circuito abierto y 
cerrado y la selección de parámetros del controlador. Como 
parte de estos laboratorios, los estudiantes también refinan 
su comprensión de las mediciones eléctricas y la potencia de 
Ca trifásica. además, los estudiantes cuentan con la opor­
tunidad de desarrollar habilidades en el modelado y simu­
lación de sistemas físicos utilizando software (por ejemplo, 
maTLaB/simULinK) y adquirir experiencia en el uso de 
herramientas de control y adquisición de datos en tiempo 
real (por ejemplo, hardware y el software dspaCe en com­
binación con maTLaB/simULinK).

el desarrollo del laboratorio puede facilitarse mediante el 
uso de equipos disponibles comercialmente para la educación. 
por ejemplo, el equipo para los laboratorios de accionamiento 
de motores y electrónica de potencia se desarrolló bajo la 
dirección del prof. ned mohan en la Universidad de minne­
sota. Los materiales del curso y los enlaces a los proveedores 

se pueden encontrar en las páginas web del Consorcio de Uni­
versidades para la potencia sustentable (CUsp, 2018). 

Bancos de ensayo de simulación en tiempo real 
y equipos reales
Las plataformas de simulación de sistemas de potencia en 
tiempo real tienen como objetivo reproducir con alta fide­
lidad el comportamiento de los sistemas de potencia y las 
variables físicas (tensiones, corrientes y fases) en un entorno 
virtual donde las nuevas tecnologías de equipo o estrategias 
de control pueden probarse antes de su implementación en 
sistemas de potencia real.

Los bancos de ensayo de simulación de equipos reales 
(hardware­in­the­loop, HiL) colocan piezas sueltas de equi­
pos de potencia reales o controladores a prueba y evalúan 
su comportamiento en un ambiente de sistema de potencia 
simulada donde se simula el equipo costoso, de alta tensión 
y alta potencia en una plataforma de simulación en tiempo 
real. Los bancos de ensayo HiL proporcionan un ambiente 
de simulación de alta fidelidad que permite conducir una 
amplia gama de pruebas en el equipo real de potencia o con­
trol, sin perjudicar el funcionamiento real de los sistemas y 
equipos de potencia debido a un comportamiento inesperado 
de los equipos de métodos de control.

La disponibilidad de las plataformas de simulación en 
tiempo real y los bancos de ensayo HiL no solo permiti­
ría enseñar prácticas de laboratorio sobre conceptos y tec­
nologías de sistemas de potencia emergentes (por ejemplo, 
la automatización de la distribución y microrred), sino que 
también permite a los estudiantes probar su investigación 
que implica nuevos métodos y/o hardware de control y com­
prender su comportamiento en sistemas reales en funciona­
miento. además, tales bancos de ensayo brindan una capa­
cidad para que las instituciones y los programas de potencia 
sirvan como una instalación de prueba y verificación de 
menor costo para los socios de la industria.

Informática de alto rendimiento  
y sistemas de almacenamiento de datos
muchas aplicaciones avanzadas de optimización, control, 
aprendizaje automático y estimación en el funcionamiento 
de sistemas de potencia requieren computadoras de alto ren­
dimiento (HpC, por sus siglas en inglés) para manejar los 
cálculos y los grandes y rápidos sistemas de almacenamiento 
para almacenar y procesar big data generada en sistemas de 
potencia modernos. La disponibilidad de los sistemas de 
almacenamiento de alto rendimiento y HpC permitiría a los 

La industria y el gobierno estatal pueden jugar un papel 
fundamental en el suministro de presupuesto y la dotación para 
contratar profesores para (re)comenzar programas de potencia.
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estudiantes de ingeniería de potencia simular y validar su 
investigación en sistemas a gran escala, tamaño y datos rea­
les, y les brindará un conjunto de habilidades para trabajar 
con estos sistemas después de graduarse.

Educación en emprendimientos
Con el creciente número de programas de potencia en las 
universidades, muchas cátedras y estudiantes realizan inves­
tigaciones sobre el desarrollo de nuevos softwares y herra­
mientas de hardware para resolver los desafíos emergentes 
de la industria de la potencia. en un entorno donde muchas 
nuevas innovaciones se desarrollan en las universidades, es 
de vital importancia proporcionar a los alumnos el cono­
cimiento y la oportunidad de pensar en comercializar sus 
investigaciones como nuevas tecnologías.

Tomar cursos en emprendimiento preparará a los estudian­
tes de ingeniería de potencia para obtener experiencia prác­
tica en innovación, así como una base sólida en los aspectos 
de negocios de las tecnologías de potencia. Los cursos, que 
podrían ser ofrecidos en colaboración con escuelas de nego­
cios, proporcionan a los alumnos el conocimiento para ini­
ciar sus propias empresas y comprender la complejidad del 
dinámico mundo empresarial. Los cursos de emprendimiento 
pueden incluir el negocio del emprendimiento, el lanzamiento 
de empresas de tecnología, propiedad intelectual y derecho 
comercial, así como cursos especiales sobre emprendimiento 
de ingeniería. en algunas instituciones, los estudiantes de pre­
grado y posgrado que aprueban el requisito obtienen un certi­
ficado en emprendimiento de ingeniería, además de su título 
de pregrado o posgrado en ingeniería eléctrica.

además de tomar cursos de emprendimiento, los estudian­
tes pueden participar en cohortes Lean Canvas, junto con los 
consejeros de la cátedra, como primer paso en la comerciali­
zación de las tecnologías desarrolladas en sus investigaciones. 
este enfoque está disponible en varias formas en una serie 
de universidades. el Lean Canvas puede ser organizado por 
o en colaboración con la oficina de transferencia tecnológica 
en las universidades. por ejemplo, en la Universidad de Utah, 

la oficina de tecnología y comercialización de empresas tra­
baja con cátedras que desarrollan tecnologías prometedoras 
para organizar cohortes Lean Canvas. en una cohorte Lean 
Canvas, el equipo de investigación (estudiantes de pregrado 
y posgrado, becarios de posdoctorado y profesores de la cáte­
dra) entrevistan a aproximadamente 100 potenciales clientes y 
socios y desarrollan una estrategia creativa que incorpora los 
desafíos y las necesidades de los clientes para determinar el 
potencial de mercado e impulsar la tecnología hacia la comer­
cialización. en el Lean Canvas, un líder de emprendimiento 
y un mentor comercial se unirán al equipo de investigación 
y trabajarán juntos sobre un programa de siete semanas para 
evaluar adecuadamente las verdaderas oportunidades de las 
tecnologías y desarrollar una estrategia de negocios. el grá­
fico 5 muestra la información recopilada a través de las entre­
vistas y los estudios en el Lean Canvas, el cual incluye la iden­
tificación de socios clave y segmentos de clientes y la creación 
de relaciones y canales de mercado para fines de comerciali­
zación en el futuro. el plan esbozaría una estructura de costos 
detallada y el flujo de ingresos de las tecnologías desarrolla­
das por el equipo de investigación.

Involucrar a la industria y el gobierno 
para apoyar la educación y la innovación 
estudiantil
además de las instituciones federales y los organismos 
de financiamiento, la industria local y los organismos del 
gobierno estatal tienen un papel importante en el apoyo a 
programas educativos, como los de ingeniería de potencia, 
así como en el soporte e impulso de la innovación de estu­
diantes y profesores.

Dotación industrial y apoyo del gobierno 
estatal para contratar la cátedra de ingeniería 
de potencia
(re)comenzar un programa de ingeniería de potencia en una 
universidad requiere miembros de la cátedra que puedan 
conducir, enseñar e investigar muchos temas relacionados 

Clave
Socios

Clave
Actividades

Clave
Recursost

Valor
Propuestas

Cliente
Relaciones

Mercado
Canales

Cliente
Segmentos

Fuentes de ingresosEstructura de costos

gráfico 5. El Lean Canvas para el desarrollo empresarial.
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con la ingeniería de potencia. Contratar nuevos profesores, 
sin embargo, no es tarea fácil y requiere planificación y una 
línea en el presupuesto que puede no estar fácilmente dis­
ponible. La industria y el gobierno estatal pueden jugar un 
papel fundamental en el suministro de presupuesto y la dota­
ción para contratar profesores para (re)comenzar programas 
de potencia.

Becas de estudio
La industria de la potencia podría desempeñar un papel 
importante en el otorgamiento de becas para atraer y apoyar 
a estudiantes talentosos en programas de ingeniería de poten­
cia. Las becas se pueden proporcionar tanto a estudiantes de 
pregrado como de posgrado, con o sin condiciones. algunos 
programas de becas están dirigidos a ayudar a los estudian­
tes a llevar a cabo un proyecto en áreas específicas de interés 
para el patrocinador de la industria. por ejemplo, algunos 
programas conectan a los estudiantes con patrocinadores de 
la industria de la potencia para realizar proyectos finales de 
diseño para una experiencia cooperativa en el mundo real en 
laboratorios del campus bajo la supervisión de un consejero 
de la cátedra. en este escenario, los patrocinadores exploran 
un problema importante al tiempo que entablan relaciones 
con estudiantes de la Universidad y tienen la oportunidad de 
reclutar a los estudiantes después de su graduación.

Pasantías en la industria
Tanto las empresas de la industria de la potencia como los pro­
gramas universitarios de ingeniería de potencia se benefician 
al contratar estudiantes como pasantes. esto proporciona a los 
estudiantes la oportunidad de poner su educación universita­
ria en acción y experimentar la trayectoria en la industria.

Simposios y foros impulsados por la 
universidad
Los programas de ingeniería de potencia podrían organizar 
foros y simposios frecuentes en universidades dirigidos a reu­
nir a los expertos de la industria de potencia y energía, organi­
zaciones gubernamentales y reguladoras y la comunidad aca­
démica para facilitar las discusiones y compartir los últimos 
avances en la investigación de sistemas de potencia y redes 
eléctricas. Los foros podrían proporcionar una plataforma para 
que los asistentes hagan contactos, inicien asociaciones, avan­
cen en el diálogo y la amplitud de conocimientos sobre poten­
cia y energía, formulen búsquedas académicas y actividades en 
la comunidad local o más amplia y fomentar las oportunidades 
de educación y empleo para los estudiantes. esto podría ser 
también coordinado y patrocinado por la oficina local de la 
sociedad de potencia y energía (pes) del ieee para involu­
crar a los miembros locales de la pes, la mayoría de los cuales 
proviene de la industria de la potencia local.

Oficina Estatal de Desarrollo Energético
La misión de una oficina estatal de desarrollo energético es 
fomentar el desarrollo de la energía en los estados a través 

de la asistencia industrial y el desarrollo de alianzas con 
actores del sector energético en todo el estado, la región y 
el país. Los programas de ingeniería de potencia podrían 
beneficiarse enormemente al establecer una relación con 
las oficinas y utilizarlas para interactuar con la industria de 
potencia local a fin de mejorar el programa. Las oficinas 
podrían ofrecer oportunidades para conectar los programas 
con los servicios públicos, el sector comercial y los servicios 
municipales.

Desarrollo laboral del estudiante
Los centros de desarrollo laboral y profesional de la univer­
sidad pueden tener ferias laborales que proporcionen a los 
estudiantes de ingeniería de potencia varias oportunidades: 
conocer a los reclutadores y personal de los empleadores que 
buscan contratar a ingenieros de potencia, demostrar sus 
habilidades y enfoque técnico, aprender acerca de oportu­
nidades actuales de trabajo y explorar opciones laborales en 
la industria. Tales ferias tienen un formato personalizado de 
menor escala que una feria de empleo tradicional, en la cual 
los reclutadores interactúan con muchos estudiantes, com­
parten aspectos importantes de su empresa y discuten los 
próximos pasos con sus candidatos preferidos. además de 
la feria, el programa puede tener almuerzos regulares entre 
industria y estudiante y sesiones de carteles que proporcio­
nen a los alumnos la oportunidad de presentar su investiga­
ción e interactuar con la industria.

antes de celebrar las ferias, los asesores laborales brin­
darán múltiples capacitaciones a los estudiantes en el aula o 
de grupo sobre los siguientes temas:

1) investigación del empleador: enseña a los estudiantes 
a investigar a los empleadores que asistirán a la feria 
para identificar las oportunidades de empleo y obte­
ner un entendimiento del modelo de negocios, cultura, 
prácticas de contratación y respuesta a las tendencias 
de la industria de la empresa.

2) desarrollo de hojas de vida: enseña a los alumnos so­
bre los conceptos básicos de una hoja de vida sólida en 
la ingeniería y matemática de tecnologías científicas y 
a dar observaciones constructivas a quienes traen su 
hoja de vida para ser evaluada.

3) Capacitación para entrevistas: ayuda a los estudian­
tes a desarrollar un plan de comunicación conciso y 
convincente acerca de su experiencia y sus intereses 
técnicos, lo cual es fundamental para tener una con­
versación exitosa con los reclutadores y dejar una im­
presión duradera.

4) Capacitación en vestimenta y apariencia: ayuda a los 
estudiantes a entender que su apariencia personal 
cuenta y que es importante asistir a dichos eventos 
vestido profesionalmente.

Resumen
este artículo comenzó contando la historia de la creación de 
una universidad y una facultad de ingeniería, comenzando 
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con nada y también la recreación de un programa de ingenie­
ría de potencia en la universidad tras muchos años de poca 
o ninguna actividad en este campo. en todos los casos, exis­
tieron personas clave que tuvieron una visión de lo que era 
necesario y práctico. Tuvieron éxito en el desarrollo de la 
ayuda de los distintos actores involucrados y en la búsqueda 
y aplicación de los recursos disponibles, de una manera bien 
concebida. Todo esto con liderazgo informado, energético 
y astuto a la medida. Contamos esta historia para inspirar 
a aquellos que aspiran a hacer lo mismo y mostrar cómo se 
puede desarrollar el proceso para ellos.

el resto del artículo presentó los principios académicos 
que consideramos útiles para los creadores de un programa 
de ingeniería de potencia en la universidad en el siglo XXi . 
Los ingenieros de potencia del mañana merecen mucho más 
que aprender ecuaciones inventadas por los ingenieros de 
ayer para solucionar los problemas de hoy. Los apagones, 
el cambio climático en el que la gente puede no creer, las 
soluciones inteligentes que pueden tener efectos secundarios 
inesperados, las intimidantes vulnerabilidades a los cibera­
taques, cosas que vemos en la televisión e internet y cosas 
que deberíamos ver pero no lo hacemos, todos requieren 
comprender el mundo de la energía eléctrica como está hoy 
y cómo llegó aquí. pero también se necesitan enfoques real­
mente nuevos: interdisciplinarios, innovadores y emprende­
dores. Hemos presentado nuestra visión de cómo se puede 
crear una nueva generación de ingenieros de potencia a tra­
vés de programas que encarnan estos atributos. ¡el mundo 
necesita éxito!
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L
Los aLternadores diseña-
dos para la primera estación genera-
dora de corriente alterna polifásica 
del mundo, más tarde conocida como 
la Planta adams número 1, eran diez 
veces más grandes que cualquier otra 
cosa en existencia. en los cinco años 
transcurridos entre 1890 y 1895, nues-
tro moderno sistema de potencia de Ca 
se desarrolló en las cataratas del niá-
gara, nueva York. 

La historia general de la estación 
ha sido bien documentada en otros lu-
gares. era una planta de foso de rueda 
profundo como resultado de las regu-
laciones gubernamentales tanto en los 
estados Unidos como en Canadá que 
prohibían la construcción de insta-
laciones industriales a orillas del río 
niágara cerca de las cataratas. Los al-
ternadores estaban ubicados en la parte 
superior del foso, con las turbinas en 
el fondo. inicialmente, hubo una dis-
cusión considerable sobre la ubicación 
de los generadores en el fondo del pozo 
con las turbinas, pero esto hubiera ge-
nerado costos de excavación significa-
tivamente mayores.

el Gráfico 1 muestra una sección 
de la planta como se muestra en una de 
las primeras propuestas. Para 1905, se 
construyeron cuatro plantas similares 
en las Cataratas del niágara: dos en el 
lado estadounidense del río y dos en el 
lado canadiense. solamente las plantas 
canadienses existen. en el momento de 
escribir esto, su futuro es incierto.

La Comisión Internacional 
 del Niágara
se formó la Cataract Construction 
Company para desarrollar la potencia 
hidráulica en las Cataratas del niágara 
y transmitirla a Buffalo, nueva York. 
el 11 de mayo de 1890, edward dean 
adams, presidente de la compañía, su-
girió invitar a las empresas europeas 

y estadounidenses para determinar el 
mejor plan para la generación de po-
tencia. La firma estableció la Comisión 
internacional del niágara (inC, por 
sus siglas en inglés) para este propósito. 
en aquel momento, no estaba claro si el 
sistema elegido sería la electricidad o 
quizá algún medio mecánico, como el 
aire comprimido. se envió una  solicitud 

hi
sto

ria

los alternadores del 
Niágara
alternativas y frecuencias competidoras
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Robert D. Barnett

En columnas anteriores de “Historia” en la revista IEEE Power & Energy Magazine, 

hemos cubierto una serie de aspectos interesantes de la energía eléctrica asociada 

con el área de las Cataratas del Niágara. Los artículos pasados incluyen:

•	  “Interconexión de la CA de Canadá-EE. UU.: Primera planta hidroeléctrica 

canadiense en las Cataratas del Niágara” por C.A. Woodworth (volumen 

14, n.º 4, 2016)

•	  “El desastre de Schoellkopf: Consecuencias en el cañón del río Niágara” por 

C.A. Woodworth (volumen 10, n.º 6, 2012)

•	  “25 Hz en las Cataratas del Niágara: Fin de una era en la frontera del Niá-

gara, Parte I y Parte II”, por T.J. Blalock y C.A. Woodworth (volumen 6, n.º 

1 y 2, 2008)

•	  “Triunfo de la CA: De Pearl Street a Niágara” por C. Sulzberger (volumen 

1, n. ° 3, 2003).

En la contribución de este número sobre la historia de la energía y Niágara, pre-

sentamos las alternativas competitivas para los alternadores (y frecuencias) dise-

ñadas y finalmente instaladas para la estación de generación de corriente alterna 

polifásica más grande de su tiempo.

Le damos nuevamente la bienvenida a Robert D. Barnett por segunda vez a estas 

páginas de “Historia”. En 1982 formó la Niagara Society for Industrial History como 

un grupo de apoyo para un museo propuesto en una antigua planta de potencia en 

las cataratas del Niágara, y ha escrito muchísimo sobre la historia del tema. Barnett, 

quien es Miembro Senior del IEEE, se graduó de la Universidad de Waterloo, Onta-

rio, Canadá, y de Niagara College, Ontario, Canadá.

John Paserba 

Editor Asociado, Historia
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de propuesta y se presentaron las res-
puestas en nueva York y Londres. el 4 
de febrero de 1891, la comisión anunció 
a los ganadores de la competencia. se 
otorgaron premios, pero ninguna de las 
propuestas eléctricas fue considerada 
totalmente aceptable.

después de mucha deliberación, en 
marzo de 1982, se concedió el contra-
to para el diseño de las primeras tres 
turbinas hidráulicas de 5,000 caballos 
de fuerza, 250 r/min. en los dos años 
que pasaron desde el pedido original 
de propuestas y del arrendamiento del 
contrato de la turbina, había habido un 
adelanto significativo en la tecnología 
de Ca. La Cataract Construction Com-
pany miraba esto atento.

El Prof. George Forbes
Uno de los presentadores de la comi-
sión fue el Prof. George Forbes, miem-
bro de la royal society of London. Él 
propuso usar Ca. La suya fue la única 
propuesta que lo hizo. Forbes nació en 
edimburgo, reino Unido, el 5 de abril 
de 1849. Graduado de Cambridge, For-
bes era escocés de nacimiento e inglés 
por elección. tal vez por eso es que no 
obtiene una mención en el libro de ar-
thur Herman How the Scots Invented 
the Modern World. en 1882, Forbes se 
trasladó a Londres y se unió a la British 
electric Light Company como gerente. 
durante la siguiente década, se esta-
bleció como consultor en ingeniería 
eléctrica especializado en generación 
y transmisión. aunque tiene buena 
reputación, especialmente en europa, 
parece no haber tenido ningún entrena-
miento formal en ingeniería eléctrica. 
dado que la tecnología eléctrica estaba 
en su etapa embrionaria en aquel mo-
mento, estaba abierta a los profesiona-
les de diversos campos. debido a que 
Forbes era ya un científico con una 
educación muy respetada, esto cierta-
mente lo habría calificado para entrar 
en el campo.

en la década de 1880, además de su 
trabajo en ingeniería, Forbes fue pro-
fesor de teoría eléctrica. sus conferen-
cias Cantor “the distribution of elec-
tricity” de 1885 fueron muy valoradas. 
inventó la escobilla de carbón y un am-

perímetro de ca, así como presentó la 
idea de utilizar el almacenamiento por 
bombeo en lugar de utilizar acumula-
dores (baterías) para nivelar la carga en 
las estaciones de generación de CC. La 
quema de basura para producir vapor 
también fue una idea presentada por él. 
era un hombre de ideas no entregado al 
trabajo detallado.

en la propuesta de Forbes para la 
inC, se generaría energía a 2,000 V, 

monofásico. esta tensión se utilizaría 
localmente a una distancia de 3 millas 
para los consumidores de la industria y 
los consumidores generales en las Ca-
taratas del niágara. La tensión sería su-
bida por transformadores a 10,000 V y 
transmitida a Buffalo. en Buffalo, dijo 
Forbes, “la corriente puede usarse para 
motores grandes con todo el poten-
cial”. Los transformadores bajarían el 
voltaje hasta 2,000 V para uso general 

gráfico 1. Adams Station, una planta de foso profundo de rueda (De E.D. 
Adams, Niagara Power, volumen 2, Cataratas del Niágara, Nueva York: Niagara 
Falls Power Company, 1927).
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y se convertirían a corriente continua 
(CC) por lo que él denominó trans-
formadores de dínamo. no está claro 
qué entendía Forbes por esta frase. 
Los convertidores síncronos eran toda-
vía un destello en el ojo de su creador 
cuando se presentó su propuesta. es 
posible que se hubiera referido a con-
juntos de motogeneradores (M-G). Los 
motores serían los motores síncronos o 
asíncronos de tesla. Con respecto a los 
alternadores, dijo: “no se ha producido 

un diseño lo suficientemente satisfac-
torio de un alternador de gran poten-
cia... todavía”. recomendó “máquinas 
de aproximadamente 500 caballos de 
fuerza”. Una gran parte de su propues-
ta se dedicó a la densidad de corriente 
en los conductores y el uso eficiente de 
cobre. aunque Forbes era un defensor 
de la Ca, no mencionó un sistema poli-
fásico en su propuesta.

en abril de 1892, inC premió a 
Forbes con £100 por su presentación. 

debido a su reputación como un exper-
to en Ca, se mantuvo como ingeniero 
consultor de la Cataract Construction 
Company. Como parte de su contrato, 
estaba obligado a pasar por lo menos 
seis meses del año en los estados Uni-
dos para dedicar su tiempo a los intere-
ses de la empresa. en aquel momento, 
se tomó la decisión de proceder con la 
Ca como la única opción.

Diseño del alternador
Por el lado de la mecánica civil, las co-
sas avanzaban rápidamente. el túnel de 
descarga, cuya excavación se inició en 
1890, se completaría en diciembre de 
1892. el pozo de rueda sería finalizado 
en enero de 1894. el diseño eléctrico 
tendría que finalizar pronto. Por razo-
nes comerciales demasiado complejas 
para tratar aquí, solo se consideraron 
fabricantes estadounidenses. Los ma-
yores fabricantes estadounidenses de 
equipos eléctricos en ese momento eran 
Westinghouse y General electric (Ge). 
Fueron invitados a presentar propuestas 
para el diseño del sistema eléctrico.

al tiempo que transcurría el pe-
riodo de propuestas, se observó que 
ambos diseños eran prácticamente 
idénticos, con la excepción de que 
Westinghouse utilizaba un sistema bi-
fásico y Ge proponía tres fases. Una 
investigación iniciada por los aboga-
dos de la Cataract Company descubrió 
que un empleado de la Westinghouse 
había estado vendiendo información 
del diseño a Ge. el consiguiente es-
cándalo, junto con el hecho de que los 
alternadores propuestos no se ajusta-
ban al efecto volante requerido por los 
reguladores de las turbinas, hizo que 
la firma suspendiera el proceso de li-
citación. La Cataract Company deci-
dió proporcionar su propio diseño, y 
el 11 de mayo de 1893, se informó a 
los postores que el diseñador del alter-
nador sería Forbes. no contentos con 
esto, pero ansiosos por construir los 
primeros alternadores de un tamaño 
tan colosal, tanto Westinghouse como 
Ge acordaron hacer una oferta por el 
diseño de Forbes.

independientemente de su reputa-
ción y calificaciones, Forbes no era 

gráfico 2. Diseño del alternador de Forbes (De E.D. Adams, Niagara Power, 
volumen 2, Cataratas del Niágara, Nueva York: Niagara Falls Power Company, 
1927).
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un diseñador de alternadores. Puede 
que haya tenido alguna experiencia con 
máquinas en inglaterra, pero el diseño 
del alternador del niágara lo excedía. 
Para empeorar las cosas, la Cataract 
Construction Company tenía expecta-
tivas poco razonables para él. Cuando 
le solicitaron diseñar un alternador, 
él debería haber recomendado que tal 
nivel de detalle fuera ofrecido a una 
firma como Westinghouse. este último 
tenía una gran cantidad de sistemas de 
iluminación de Ca en servicio y había 
demostrado su tecnología de transmi-
sión de potencia con los proyectos mo-
nofásicos en telluride, Colorado, en 
1891 y en Pomona, California, en 1892. 
La empresa estaba bien versada en el 
diseño de pequeñas máquinas de Ca. 
Pero Forbes no sugirió tal enfoque.

el alternador diseñado por Forbes 
era eléctricamente similar a una má-
quina de 500 caballos de fuerza, pero 
al construir otra diez veces mayor a 
escala, se involucró con riesgos des-
conocidos. Westinghouse, cuya espe-
cialidad era el diseño y construcción 
de máquinas eléctricas, apenas estaba 
empezando a comprender las pérdidas 
por histéresis y corrientes de Foucault. 
Lo mismo sucedía con la reactancia 
del inducido. Forbes no había tenido 
la oportunidad de tomar conciencia de 
estos problemas.

El diseño de Forbes
el Gráfico 2 muestra el alternador de 
Forbes. representaba cierta desviación 
de los alternadores de la época. sería 
una máquina bifásica, de 20,000 V, 
con un eje vertical y un campo externo, 
giratorio de tipo paraguas. Práctica-
mente todos los alternadores en aquel 
momento eran horizontales y tenían 
inducidos que giraban dentro de los 
polos del campo estacionario. La má-
quina Forbes tendría ocho polos, en 
los cuales la velocidad de la turbina de 
250 rpm produciría una frecuencia de 
16.67 Hz. La armadura también tenía 
un orificio de acceso en su centro para 
permitir la remoción del eje conductor 
del pozo de rueda. esto generaba un 
inducido bastante pequeño, sin dema-
siada área para la disipación de calor. 

Había una bobina de inducido por polo, 
en ranuras abiertas. Los conductores de 
inducidos, aislados con una sustancia 
llamada Woodite, debían ser enfriados 
por aceite forzado.

La configuración de paraguas era 
posiblemente la característica física 
más inusual del alternador, pero no 
era completamente idea de Forbes. 
Coleman sellers, el ingeniero mecá-
nico jefe, explicó el razonamiento de 
la siguiente manera. Las turbinas se 
pidieron y su construcción se puso en 
marcha antes de que el sistema de Ca 
fuera el elegido. a sellers le preocupa-
ba el peso en los cojinetes de la turbina 
producidos por el eje de 100 pies. en 
el diseño original, se incluyó un volan-
te separado para ayudar al regulador 

a controlar la velocidad durante las 
fluctuaciones de carga. este volante 
se hace evidente en los primeros pla-
nos de propuesta. eliminar un volante 
separado reduciría significativamente 
el peso. sellers pidió a los fabricantes 
eléctricos que construyeran el impulso 
adicional que el volante habría produ-
cido en sus máquinas. 

Cuando lo lograron como Coleman 
lo deseaba, fue su idea usar el campo 
rotativo externo del alternador para 
producir el impulso requerido. es la-
mentable que sellers tomara esta de-
cisión, dado el limitado espacio físico 
que dejó para el inducidor en el centro 
de la máquina. sin embargo, estaba 
extremadamente preocupado por el 
correcto manejo de los  reguladores 

gráfico 3. Coleman Sellers observando el funcionamiento de los reguladores 
(De E.D. Adams, Niagara Power, volumen 2, Cataratas del Niágara, Nueva York: 
Niagara Falls Power Company, 1927).
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 (véase el Gráfico 3). Cuando se cons-
truyó Power House 2, cinco años más 
tarde, las primeras seis unidades fue-
ron casi idénticas a las de Power House 
1. Los cinco últimos, sin embargo, 
fueron construidos con campos de ro-
tación internos, porque “las mejoras en 
los reguladores de rueda hidráulica han 
permitido el menor efecto de rueda vo-
lante” (Buck 1902).

el razonamiento de Forbes para 
usar una corriente bifásica fue que el 
sistema bifásico de cuatro hilos era 
como usar dos circuitos monofásicos 
independientes, con la ventaja añadi-
da de que se podía producir un campo 
magnético rotativo (como sucedería 
con tres fases) para el uso de motores 
de inducción. Pero no había cargas 
polifásicas en 1893, ni bifásica ni tri-
fásica. el motor de tesla aún estaba en 
desarrollo. La iluminación era la única 
carga importante y era, por supuesto, 
monofásica por naturaleza y como tal 

era prácticamente imposible garantizar 
las cargas equilibradas de iluminación. 
si los circuitos eran monofásicos inde-
pendientes, el desequilibrio no sería el 
problema que hubiera sido en un siste-
ma polifásico. el desequilibrio era otra 
área donde había poco conocimiento.

también estaba la cuestión de la 
regulación de la tensión. en general, 
la regulación del alternador era defi-
ciente, donde el 20-30% era aceptable. 
Los alternadores se combinaban con 
frecuencia de manera similar a los ge-
neradores de corriente continua, utili-
zando conmutadores para colocar una 
parte de la ca del inducido rectificada 
en serie con el campo principal. Pasa-
rían diez años antes de que se utiliza-
ran reguladores automáticos confiables 
para resolver el problema de la caída 
de la tensión. damos esto por sentado 
hoy, pero en 1895, la regulación de la 
tensión era una preocupación seria. el 
uso de un sistema de dos fases redujo la 

gravedad del problema porque los cir-
cuitos monofásicos se podían alimen-
tar de forma independiente.

Forbes pidió 16.67 Hz para utilizar 
un motor de corriente continua modi-
ficado como motor síncrono. estos hu-
bieran sido bastante similares a los lla-
mados motores universales, motores de 
corriente continua en corriente alterna. 
este tipo de motor llegó a ser utilizado 
ampliamente en los sistemas monofá-
sicos de tracción. al leer sus artículos, 
se tiene la impresión de que, aunque 
Forbes fue un gran defensor de la Ca, 
cuanto más cerca estaba la frecuencia a 
0 Hz, más le gustaba.

Forbes cree que “una presión adi-
cional alta” para la generación era el 
mejor enfoque. aunque originalmente 
propuso un sistema de 2,000 V a inC, 
en su nuevo diseño de alternador, pi-
dió 20,000 V. esto habría eliminado la 
necesidad de transformadores. incluso 
recomendó utilizar 20,000 V “para las 
fábricas dentro de una distancia de una 
milla” (The Electrician 1893, pág. 99). 
no menciona cómo habría alimentado 
un motor de inducción de 5 caballos de 
fuerza con 20,000 V. tal vez hubiera 
utilizado un conjunto M-G en lugar de 
un transformador.

Con respecto al bobinado del indu-
cido, Forbes dijo que su diseño limita-
ba el número de bobinas “con el fin de 
dar la mejor garantía de buen funcio-
namiento paralelo”. no dijo nada sobre 
el hecho de que estaba usando un dise-
ño de una ranura por polo, probable-
mente porque era el diseño estándar en 
ese momento. Para el aislamiento uti-
lizó Woodite, que “no descompondría 
para asegurar un mayor aislamiento y 
preservar el material de aislamiento” 
(The Electrician 1893, pág. 121). Woo-
dite se describe en un diario técnico de 
la época como un material de embalaje 
elástico de carácter fibroso, que con-
siste de una parte de goma de la india y 
está destinado a revestir los cascos de 
los buques de guerra para asegurar el 
taponamiento temporal de los agujeros 
hechos por disparos.

en una reunión de la institución de 
ingenieros eléctricos en 1893 para dis-
cutir el artículo de Forbes, sus pares no 

gráfico 4. Diseño del alternador de Lamme (De L.B. Stillwell, “The Electric 
Transmission of Power from Niagara Falls”, Transacciones del Instituto Estadouni-
dense de Ingenieros Eléctricos, enero de 1906).
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apoyaban generalmente sus propuestas. 
algunos fueron francamente hostiles. 
Varios de ellos eran prominentes in-
genieros del siglo XiX: W.H. Mordey, 
Gisbert Kapp, silvanus P. thompson 
y sebastian de Ferranti. Generalmen-
te, ellos no estaban de acuerdo con el 
uso de una baja frecuencia y expresa-
ron la opinión que los alternadores en 
paralelo ya no eran un problema grave. 
algunos indicaron que tres fases eran 
mejores que dos fases, sobre todo por-
que la intención era transmitir energía 
por 20 millas a Buffalo. Cuando se tra-
taba de los motores, se creía que el uso 
de motores de inducción era la mejor 
opción. en una carta, C.e.L. Brown, 
quien llegaría a formar Brown Boveri, 
declaró que, “respecto a los transfor-
madores, una alta frecuencia era sin 
duda la mejor”. en conclusión, dijo, 
“aparentemente, el peor diseño posible 
para los dínamos había sido selecciona-
do” por Forbes.

en gran parte, Forbes no se inmutó 
por ningún argumento en contra de su 
diseño. expresó “nada más que tristeza 
por el hecho de que los diversos orado-
res no pudieron tomar una visión com-
pleta del tema”. terminó diciendo “que 
ahora no tenía ni una partícula menos 
de confianza en su diseño que antes de 
que tuviera lugar la discusión”.

realmente no sería  problema cómo 
Forbes se sentía de todos modos; los in-
genieros de Westinghouse se encontra-
ban rediseñando el alternador de For-
bes para el momento en que presentaba 
su trabajo.

Diseño de Lamme
nacido el 12 de enero de 1864 cerca de 
springfield, ohio, Benjamin G. Lamme 
se graduó de la Universidad estatal de 
ohio en 1888 con el título de ingenie-
ro mecánico. Comenzó a trabajar para 
Westinghouse el 1.° de mayo de 1889 
y fue ascendido a ingeniero asistente 
principal en 1900 y a ingeniero jefe en 
1903. Mantuvo este puesto hasta 1924. 
Lamme fue miembro del instituto esta-
dounidense de ingenieros eléctricos y 
recibió la Medalla edison en 1919.

el diseño del alternador de Lamme 
se muestra en el Gráfico 4, y el Gráfico 

5 muestra el campo giratorio externo 
levantado por encima del inducido es-
tacionario central. el Gráfico 6 mues-
tra el inducido siendo bobinado en el 
sitio.

a petición de adams, el presidente 
de la Cataract Company, Lamme escri-
bió una descripción de sus ideas para 
el diseño del alternador del niágara, 
“early Work on First 5000 Horsepower 
alternators”, publicado en la página 
409 del volumen 2 de Niagara Power. 
Los siguientes detalles fueron tomados 
de dicho escrito.

Lamme comienza diciendo: “el 
diseño original del profesor Forbes es 
bastante interesante, desde el punto de 
vista actual, especialmente al indicar 
el grave error que se habría cometido 

si se hubiera adoptado tal como estaba. 
incluía muchas características que en-
tonces no tenían precedentes, y hoy se 
sabe que son completamente imprac-
ticables”. Lamme luego realizó ano-
taciones sobre el diseño de Forbes al 
tiempo que Westinghouse trabajaba en 
una oferta. Él los usó como base para 
su artículo.

según Lamme, la frecuencia de 
16.67 Hz elegida por Forbes no era 
viable porque era demasiado baja para 
proporcionar un rango de velocidad ra-
zonable para los motores de inducción. 
en nuestro sistema actual de 60 Hz, el 
motor de inducción más común es una 
máquina de cuatro polos con una velo-
cidad máxima (síncrona) de 1,800 rpm. 
Con 16.67 Hz, la velocidad síncrona 

gráfico 5. El diseño de paraguas de campo descendido sobre el inducido (De 
The Harnessing of Niagara, Londres: Cassier Company, 1899).
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de esta máquina de cuatro polos era de 
500 rpm. esta velocidad es demasia-
do baja para ser utilizada como motor 
de uso general. Westinghouse hubiera 
preferido una frecuencia de 30 Hz. Ya 

tenían diseños basados   en 30 Hz. Pero 
la velocidad de 250 rpm de las turbinas 
no permitiría esta frecuencia. tanto 
Forbes como Westinghouse fueron fir-
mes en sus elecciones.

Westinghouse presionaba por el di-
seño de 16 polos porque su frecuencia 
era muy similar a su estándar. en una 
reunión en la ciudad de nueva York, 
donde el contingente de Westinghouse 
y Forbes recibieron un festín de ali-
mentos y bebidas y las mejores habi-
lidades de negociación de adams, se 
llegó a un acuerdo para la máquina 
de 12 polos. La frecuencia sería de 25 
Hz. esta frecuencia se convirtió en el 
estándar en la mayoría de las ciudades 
industriales en el noroeste de los es-
tados Unidos y Canadá. sin embargo, 
con los motores reemplazando a las 
máquinas de vapor casi por completo 
hacia la década de 1930, se observó 
que, a 25 Hz, un motor de cuatro polos 
a 750 rpm no era adecuado para cargas 
que requieren menos de 100 caballos 
de fuerza. excepto por algunas bases 
de resistencia, como el sistema de fe-
rrocarril eléctrico monofásico entre 
nueva York, Washington, d.C. y Ha-
rrisburg, Pensilvania, esta frecuencia 
se extinguió casi por completo en la 
década de 1990. 

La frecuencia de Forbes tampoco 
era apta para convertidores síncronos, 
que Westinghouse tenía en desarrollo 
en ese momento. estas máquinas se 
usaron para convertir Ca a CC en un 
aparato. Cientos de estas máquinas se 
utilizarían en las industrias electroquí-
micas y ferrocarriles de la calle, donde 
el uso de la CC era la única opción en 
el momento.

La tensión del alternador y la re-
gulación de la tensión también fueron 
puntos de litigio. Citando a Lamme: 
“el tipo de bobinas de inducido pro-
puestas, el número y la disposición de 
las bobinas, las enormes ranuras de 
inducidos necesarias, el método de di-
sipación del calor de estas bobinas, los 
arreglos de aislamiento, etc., estuvie-
ron sujetos a un ataque severo” por los 
ingenieros de Westinghouse . Lamme 
se refirió al inducido de 20,000 V pro-
puesto por Forbes como “enormemen-
te alto”. Lamme usó 2,300 V, un valor 
similar al que Westinghouse había 
estado usando en sus alternadores mo-
nofásicos. Las enormes bobinas eran 
propensas a sobrecalentarse debido a 

gráfico 6. El inducido siendo bobinado en el sitio (De The Harnessing of Niaga-
ra, Londres: Cassier Company, 1899).

gráfico 7. Inducido de Forbes: una ranura por polo (De E.D. Adams, Niagara 
Power, volumen 2, Cataratas del Niágara, Nueva York: Niagara Falls Power 
Company, 1927).
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las corrientes de Foucault, un fenóme-
no que apenas comenzaba a entenderse 
al punto en que las pérdidas podían ser 
calculadas.

Lamme escribió que la reacción del 
inducido “no se entendía bien en ese 
momento. todavía se sabía suficiente 
para indicar que la cantidad relativa-
mente pequeña de bobinas de induci-
do... y la fuerza magnetomotriz de alta 
inducción daría como resultado... muy 
poca regulación”. de acuerdo con el ar-
tículo mencionado anteriormente, el di-
seño de Lamme tenía 187 ranuras con 
dos conductores de cobre de 1-11/32 
pulgadas × 7/16 pulgadas en cada ra-
nura. Por lo tanto, para su máquina de 
25 Hz y 16 polos, había 11,6825 ranu-
ras por polo en lugar de una ranura por 
polo para el dínamo de Forbes.

Lamme continúa diciendo que “en 
las tres características fundamentales 
de calefacción, aislamiento y regu-
lación” estas máquinas, de la forma 

en la que estaban construidas, fueron 
“muy diferentes del el diseño original”. 
La prueba de la adecuación del dise-
ño radica en el hecho de que, cuando 
Lamme escribió esto en 1920, “estas 
máquinas habían funcionado con éxito 
por unos veinticinco años”.

el Gráfico 7 muestra el diseño de 
Forbes del inducido interno que utili-
zaría bobinados concentrados, una ra-
nura por polo. esto era típico de los al-
ternadores usados   en ese momento. el 
Gráfico 8 muestra el diseño de Lamme 
utilizando bobinados distribuidos, una 
técnica que se convertiría en el están-
dar en prácticamente todas las máqui-
nas modernas.

Mecánicamente, había pocas dife-
rencias en los dos diseños. eléctrica-
mente, eran mundos aparte. La princi-
pal diferencia fue el uso de bobinados 
distribuidos en el diseño del inducido. 
aunque los alternadores diseñados 
por Westinghouse fueron un éxito, no 

gráfico 8. El inducido de Lamme: 11.6825 ranuras por polo (De L.B. Stillwell, 
“The electric transmission of power from Niagara Falls”, Transacciones del Insti-
tuto Estadounidense de Ingenieros Eléctricos, enero de 1906).
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public universities by U.S. News & World Report. 
 
Applicants must have an earned doctorate in Electrical Engineering or a closely related field. Application 
material should be submitted electronically at the following Web link: 

http://apply.interfolio.com/52850 
 

To ensure full consideration, applicants must apply by November 15, 2018; however, the search will remain 
open until the position is filled. 
 
Clemson University is an AA/EEO employer and does not discriminate against any person or group on 
the basis of age, color, disability, gender, pregnancy, national origin, race, religion, sexual orientation, 
veteran status or genetic information.  Clemson University is building a culturally diverse faculty 
committed to working in a multicultural environment and encourages applications from minorities and 
women. 
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se repitieron fuera de lo que se cono-
ció como las Plantas número 1 y 2 de 
adams. en 1905, una tercera planta se 
encontraba en funcionamiento en el 
lado canadiense del río niágara. Para 
entonces, los alternadores eran trifási-
cos y eléctricamente no se podían dis-
tinguir de las máquinas modernas. Las 
tres plantas estaban conectadas por 
una línea de unión que cruzaba el río 
en el puente Upper arch. Para enton-
ces, Charles scott había inventado la 
conexión de scott para permitir que los 
alternadores de dos fases se conectaran 
con las máquinas canadienses y la línea 
de transmisión trifásica a Buffalo (véa-
se C.a. Woodworth, “interconexión 
de la Ca de Canadá-ee. UU.”, IEEE 
Power & Energy Magazine, volumen 
14, n.º 4, julio de 2016).

Lecturas complementarias
The Harnessing of Niagara (El ca-
bleado del Niágara). Londres: Cassier 
Company, 1899.

The Niagara Falls Electrical Hand-
book (El manual eléctrico de las Cata-

ratas del Niágara). Cataratas del niá-
gara, nueva York: aiee, 1904. 

e.d. adams, Niagara Power (La 
potencia del niágara), volúmenes 1 y 
2. Cataratas del niágara, nueva York: 
niagara Falls Power Company, 1927.

(enero, 1892-1895) The Electri-
cal Engineer (El ingeniero eléctrico) 
[en línea]. XVII. disponible en: http://
www.thaddeuslowe.name/electrical_
engineer.pdf

C. sellers (Junio de, 1898). some 
of the mechanical features of the 
power development at niagara Falls 
(algunas de las características mecá-
nicas del desarrollo de energía en las 
Cataratas del niágara). Trans. Am. 
Soc. Ing. Mec. [en línea]. XIX, págs. 
839-880. disponible en: https://babel 
. h a t h i t r u s t .o rg /cg i / p t? id = m dp.
39015023119491;view=1up;seq=877

L.B. stillwell, “the electric trans-
mission of power from niagara Falls” 
(La transmisión eléctrica de potencia 
de las Cataratas del niágara), Trans. 
Am. Inst. Electr. Ing., vol. XViii, págs. 
444-544, enero de 1906. 

H. C.Passer, The Electrical Manu-
facturers (Los fabricantes eléctricos), 
1875-1900. Cambridge, Massachu-
setts: Harvard Univ. Press, 1953.

G. Forbes, “Harnessing niagara” 
(el cableado del niágara), Blackwoo-
d's Mag., vol. CLViii, pág. 430, sept. 
de 1895. 

e.a. Le sueur, “Professor Forbes 
on ‘Harnessing niagara’” (el profesor 
Forbes sobre “el aprovechameinto del 
niágara”), Popular Sci. Mensual, vol. 
48, págs. 198-204, dic. de 1895.

H. W. Buck, “the new generating 
plants of the niagara Falls Power Com-
pany” (Las nuevas plantas generadoras 
de la niagara Falls Power Company), 
Trans. AIEE, pág. 770, 1902.

The Electrician (El electricista), 
vol. 32. Londres: Bouverie House, 
1893.
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El libro rEsEñado En Esta 
edición, Optimización del flujo de car-
ga y flujo de potencia óptimo, de J.C. 
das, aborda el modelado de sistemas y 
las diferentes técnicas de solución para 
el flujo de carga y flujo de potencia óp-
timo. El reseñador llama al texto "un 
gran libro para ingenieros en sistemas 
de potencia involucrados en flujos de 
potencia y los estudios de flujos de po-
tencia óptimos".

Optimización del  
flujo de carga y flujo  
de potencia óptimo
Por J.C. Das
El sistema de transmisión actual está 
acentuado por el aumento en el uso y 
un mercado cambiante. Por ejemplo, 
los cambios están sucediendo debido a

 ✔ crecimiento de los recursos va-
riables de energía, como la gene-
ración eólica, situados normal-
mente lejos de centros de carga

 ✔ trabajo de mantenimiento de 
sistemas comprimido en unos 
pocos meses para minimizar un 
impacto adverso al mercado, al 
tiempo que evita interrupciones 
durante periodos críticos de fun-
cionamiento

 ✔ restricciones por la disminución 
en la capacidad y el reemplazo 
de la infraestructura antigua

 ✔ transferencias energéticas en rá-
pido aumento, ya que la energía 

se compra y vende para cum-
plir con la carga, especialmente 
durante épocas de escasez de 
combustible o de diferencias 
importantes de precio entre los 
sistemas

 ✔ características fluctuantes de la 
demanda, y uso creciente de la 
respuesta a la demanda e insta-
laciones adicionales de recursos 
energéticos distribuidos

 ✔ el retiro de las antiguas instala-
ciones de generación ubicadas 
cerca de centros de carga.

Como resultado de estos cambios, 
la complejidad de los estudios del sis-
tema de potencia está aumentando, y 
el número de estudios está creciendo 
exponencialmente. El flujo de carga y 

el flujo de potencia óptimo son dos de 
las herramientas más importantes uti-
lizadas para los estudios de operación 
y planificación del sistema de potencia. 
Este libro es una lectura obligada para 
aquellos interesados   en aprender inte-
gralmente todos los aspectos de estas 
herramientas vitales.

El texto cubre completamente el 
modelado del sistema y las diferentes 
técnicas de solución para el flujo de 
carga y el flujo de potencia óptimo, 
comenzando con las técnicas de pro-
nóstico de carga, como el análisis de 
regresión y el ajuste de curvas. luego, 
cubre los fundamentos del control de 
generación automática y los mecanis-
mos de control de frecuencia de carga. 
El libro también discute los efectos de 
la frecuencia y el intercambio en caso 
de error de control de área.

se presentan técnicas para el mode-
lado en detalle de circuitos de transmi-
sión de Ca, CC de alto voltaje, trans-
formadores, desfasadores, motores de 
Ca, y dispositivos de sistema de trans-
misión de Ca flexible. El texto abarca 
de forma exhaustiva los dispositivos de 
control de potencia reactiva y los me-
dios para realizar estudios críticos del 
sistema para mantener perfiles de vol-
taje seguros.

se presentan diferentes técnicas 
para resolver el flujo de carga, inclu-
yendo métodos de Gauss, Gauss-sei-
del, newton-raphson, formulación 

re
se

ña
s 

de
 li

br
os

clave para la planificación
flujo de carga y herramientas óptimas de flujo 
de potencia
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Holcombe Department of Electrical and Computer Engineering 

 
Faculty Search for Assistant or Associate Professor in Power Systems or Power Electronics 

Clemson University Charleston Innovation Campus, N. Charleston, SC 
 
Applications and nominations are sought for an Assistant or Associate Professor of Electrical and Computer 
Engineering (http://www.clemson.edu/ece/) in electrical power engineering at the Zucker Family Graduate 
Education Center (ZGEC) of Clemson University’s Charleston Innovation Campus in N. Charleston, SC 
(https://www.clemson.edu/cecas/departments/charleston/). Consideration will be given to candidates with 
teaching and research in topics related to power engineering with a focus on either 1) Intelligent Distribution 
Systems applications in power systems or 2) Power Electronic converters, devices and applications in power 
systems. In addition, the ideal candidate should have a solid understanding of the electrical drive systems 
and wide-bandgap power electronic devices and converters. In either case, a solid understanding of the 
cyber-infrastructure related areas of power systems such as embedded systems, cybersecurity, networking, 
and remote sensing will be beneficial.  
 
 The Holcombe Department of ECE is one of the largest and most active departments in the University, 
with 35 primary faculty positions and 14 affiliated full-time faculty members, approximately 550 
undergraduates and 190 graduate students. Annual research expenditures exceed $8.6 million. Power 
engineering research facilities associated with the Department include those on the Clemson main campus 
and at the Charleston Innovation Campus. The Innovation Campus houses a $110M electric power research 
facility initiated in 2009 from a $45M Department of Energy grant.  It includes the SCE&G Energy 
Innovation Center, which contains the world’s most-advanced wind-turbine drivetrain testing facility 
capable of full-scale highly accelerated mechanical and electrical testing of advanced drivetrain systems for 
wind turbines.  The SCE&G Energy Innovation Center also houses the Duke Energy Electrical Grid 
Research Innovation and Development (eGRID) Center, a facility with real-time simulation and 20MVA 
hardware-in-the-loop capability. The Clemson main campus includes state-of-the-art real-time simulation 
facilities for research in intelligent control of the electric grid, a modern power-electronics laboratory, and a 
thriving undergraduate and graduate emphasis in power systems. 
 
Clemson University is the largest land-grant institution in South Carolina, enrolling 18,600 undergraduates 
and 4,800 graduate students. Seven colleges house strong programs in architecture, engineering, science, 
agriculture, business, social sciences, arts and education. A faculty of 1,500 and staff of 3,700 support 84 
undergraduate degree offerings, 73 master’s degree programs and 40 Ph.D. programs. An annual operating 
budget of approximately $1.15 billion and an endowment of $683 million fund programs and operations. 
The University has externally funded research expenditures of $109 million per year. Research and economic 
development activities are enhanced by public-private partnerships at 4 innovation campuses and 6 research 
and education centers located throughout South Carolina.  Clemson University is ranked 23rd among national 
public universities by U.S. News & World Report. 
 
Applicants must have an earned doctorate in Electrical Engineering or a closely related field. Application 
material should be submitted electronically at the following Web link: 

apply.interfolio.com/39804 
 

To ensure full consideration, applicants must apply by November 15, 2018; however, the search will remain 
open until the position is filled. 
 
Clemson University is an AA/EEO employer and does not discriminate against any person or group on 
the basis of age, color, disability, gender, pregnancy, national origin, race, religion, sexual orientation, 
veteran status or genetic information.  Clemson University is building a culturally diverse faculty 
committed to working in a multicultural environment and encourages applications from minorities and 
women. 
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La Power & energy Society 
del ieee (PeS, por sus siglas en in-
glés) está orgullosa de anunciar a los 
premiados al nivel de la Sociedad en 
2018. Los ganadores son seleccionados 
mediante un proceso de nominación y 
evaluación integral. Únase a nosotros 
para felicitar a los premiados de este 
año por sus logros excepcionales.

Premio de la PES del IEEE a 
la Excelencia en Ingeniería de 
Distribución de Potencia

 ✔ Daniel Sabin, en reconocimiento 
a las contribuciones en el moni-
toreo de la calidad de la energía 
y los indicadores relacionados 
para la localización de fallas en 
los sistemas de distribución.

Premio Charles Concordia de 
Ingeniería de Sistemas de Potencia 
de la PES del IEEE

 ✔ carson taylor, por sus contribu-
ciones a la ingeniería y el des-
pliegue de sistemas de control y 
soluciones para mejorar la esta-
bilidad de las redes de potencia.

Premio Yu-Hsiu Ku de Ingeniería 
Eléctrica de CSEE de la PES del 
IEEE

 ✔ Shirang wei, por sus innovado-
ras contribuciones en generación 
de energía limpia y eficiente, 
la limpieza con bola de hule, la 
modernización de las unidades 

antiguas, la gasificación de car-
bón y el diseño y optimización 
de procesos de gicc.

Premio Cyril Veinott de Conversión 
de Energía Electromecánica de la 
PES del IEEE

 ✔ Steven Pekárek, por contribu-
ciones al modelado y diseño de 
maquinaria eléctrica.

Premio Douglas M. Staszesky de 
Automatización de la Distribución 
de la PES del IEEE

 ✔ Michael Simms, por su liderazgo 
en el avance de la verificación de 
la medición de voltaje y voltaje 
reactivo para la operación y auto-
matización de sistemas de distri-
bución.

Premio al Servicio Meritorio de la 
PES del IEEE

 ✔ John Paserba, por sus constantes 
contribuciones técnicas y profe-
sionales para la industria energé-
tica y la PeS.

Premio Nari Hingorani FACTS de la 
PES del IEEE 

 ✔ Bruce Fardanesh, por la investiga-
ción, diseño e implementación del 
compensador estático convertible.

Premio al Educador de Ingeniería de 
Potencia Destacado de la PES de la 
IEEE

 ✔ antonio conejo, por sus contri-
buciones en la educación para he-

rramientas analíticas y métodos 
para mercados de electricidad. 

Premio al Ingeniero Joven Destacado 
de la PES del IEEE 

 ✔ ali Mehrizi-Sani, por contribu-
ciones al control y gestión de los 
recursos energéticos renovables.

Premio Prabha S. Kundur de 
Dinámica y Control de Sistemas de 
Potencia de la PES del IEEE

 ✔ Vijay Vittal, por su contribución 
a las técnicas analíticas para el 
análisis, mejora, resistencia y 
control del rendimiento dinámi-
co del sistema de potencia.

Premio Ramakumar Family a la 
Excelencia de Energía Renovable de 
la PES del IEEE

 ✔ nicholas Miller, por el mode-
lado, análisis de rendimiento y 
desarrollos de control avanzado 
de generadores eólicos y la inte-
gración renovable a gran escala.

Premio Robert Noberini a 
Contribuciones Distinguidas al 
Profesionalismo en Ingeniería de 
Potencia de la PES del IEEE

 ✔ elizabeth Johnston, por el avan-
ce en iniciativas profesionales, 
técnicas y humanitarias.

Premio Roy Billinton de 
Confiabilidad en Sistemas 
Energéticos de la PES del IEEE

 ✔ george anders, por sus con-
tribuciones en el desarrollo de 
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Premios de la PES
felicitaciones a los ganadores de 2018
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For more information, visit sites.ieee.org/appeec-2018 or email appeec2018@gmail.com

EMBRACING CHALLENGES
for Power Engineering Sustainability

The 10th IEEE PES Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference 2018 
(APPEEC) will be held at Hilton, Kota Kinabalu, Sabah, MALAYSIA on 7-10 October 2018. 
The aim of the conference is to provide a premier platform for electrical 
engineers and researchers to present their works and to share experiences
and ideas in power and energy engineering with experts and scholars 
from around the world. Started in Wuhan in 2009, APPEEC is now an 
annual power engineering conference organized in Asia-Pacific Region.

Plan to attend the premier conference for electrical engineers and 
researchers to present their works and to share experiences and
ideas in power and energy engineering with experts and 
scholars from around the world. 

Attendees will enjoy:
• International speakers
• Tutorial sessions
• Technical exhibition
• Professional networking
• Technical paper presentations
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 modelos probabilísticos en la 
planificación de sistemas de 
potencia y la vida restante del 
equipo.

Premio Uno Lamm de Corriente 
Continua de Alta Tensión de la PES 
del IEEE

 ✔ Hong rao, por sus innovadoras 
contribuciones a la tecnología 
de cc de tensión ultra alta y la 
optimización de soluciones de 
operación híbrida ca/cc.

Premio de Trabajo Premiado de la 
PES del IEEE

 ✔ emilio Barocio, Bikash c. Pal, 
nina F. thornhill y arturo ro-
man Messina, "Un marco de des-

composición de modo dinámico 
para el análisis de la oscilación 
del sistema de potencia global".

Premio de Trabajo Premiado de la 
PES del IEEE

 ✔ wilson Xu, tianyu Ding, Xin Li 
y Hao Liang, "condensadores de 
derivación libres de resonancia: 
configuraciones, métodos de di-
seño y análisis comparativo".

Premio de Reconocimiento al Grupo 
de Trabajo de la PES del IEEE—
Estándar o Guía Excepcional

 ✔ roger whittaker, presidente del 
grupo de trabajo, y adi Mula-
warman, vicepresidente del gru-
po de trabajo, "ieee c37.119-

2016, guía del ieee para la  
Protección contra fallas del inte-
rruptor en disyuntores del circui-
to de potencia".

Premio de Reconocimiento al Grupo 
de Trabajo de la PES del IEEE—
Informe Técnico

 ✔ nikos Hatziargyriou, presiden-
te del grupo de trabajo, "PeS-
tr22, por su contribución al 
control y estabilidad del sistema 
a gran escala mediante recursos 
energéticos distribuidos y conec-
tados a la red de distribución". 

 p&e

reseñas de libros (continuación de la pág. 123)

rectangular, forma polar de formula-
ción y desacoplados rápidos. también 
se discuten los detalles de la técnica de 
factorización triangular para descom-
poner la matriz jacobiana a fin de resol-
ver problemas del sistema de potencia.

el libro cubre el modelado de sis-
temas de potencia equilibrados y no 
equilibrados. en un sistema no equi-
librado, como un sistema de distribu-
ción, una representación de las tres 
fases individuales en un flujo de carga 
es fundamental para analizar el siste-
ma. el texto aborda el modelado de 
transformadores, cargas, derivaciones 
y generadores trifásicos para el flujo de 
carga trifásico.

Se explica la teoría de optimiza-
ción de flujo de potencia óptimo, y se 
incluyen demostraciones del teorema 
de taylor. Se discute cómo modelar las 
restricciones en el problema de optimi-
zación general y también se presentan 
técnicas de búsqueda para encontrar la 
solución óptima. Se muestran y expli-
can en detalle la programación lineal, 
cuadrática, dinámica y de números 
enteros, además de las técnicas de op-

timización heurísticas, tales como los 
algoritmos genéticos, la búsqueda tabú, 
optimización por colonia de hormigas 
y estrategia evolutiva.

este libro presenta cómo aplicar las 
técnicas de optimización a un sistema 
de potencia y los medios para formu-
lar un flujo de potencia óptimo. Se 
presenta y desarrolla en su totalidad la 
función, restricciones y controles obje-
tivos. Se discuten diferentes técnicas 
de solución para resolver problemas del 
flujo de potencia óptimo.

en general, este es un gran libro 
para ingenieros en sistemas de potencia 
involucrados en flujo de potencia y los 
estudios del flujo de potencia óptimo. 
es un excelente libro de referencia para 
ingenieros en sistemas de potencia, así 
como para estudiantes de posgrado en 
el área de sistemas de potencia. el texto 
es fácil de leer y presenta principios de 
modelado y técnicas de solución fácil-
mente aplicables.

—Ramu Ramanathan
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Don’t miss an issue of this magazine—
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Update your information by: 
E-MAIL: address-change@ieee.org
PHONE: +1 800 678 4333 in the United States 
                 or +1 732 981 0060 outside 
                 the United States                 the United States

If you require additional assistance 
regarding your IEEE mailings, 
visit the IEEE Support Center 
at supportcenter.ieee.org. 

IEEE publication labels are printed six to eight weeks 
in advance of the shipment date, so please allow sufficient 
time for your publications to arrive at your new address.
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2018

Europe

21-25 OCTOBER 2018
Sarajevo, Bosnia and Herzegovina
Meet your professional colleagues, today’s brightest students,
and industry experts at the 2018 IEEE PES Innovative Smart Grid
Technologies Conference Europe (ISGT Europe) 

This year's conference will bring together researchers and industry experts from Europe and 
all over the world to provide an international forum to share and discuss issues and
developments in the field of smart grid technologies and applications.

You won't want to miss the keynotes, plenary sessions, panels, industry exhibits, paper and 
poster presentation, and also tutorials by experts on smart grid applications and systems 
integration. 

Support opportunities still available  | Visit sites.ieee.org/isgt-europe-2018 for more information
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eventos de la PES
para obtener más información, visite  
www.ieee-pes.org

El sitio wEb dE la PowEr & 
Energy  society (PEs) del iEEE (http://
www.ieee-pes.org) presenta una sec-
ción de eventos, la cual incluye solici-
tudes de artículos e información adi-
cional sobre cada uno de los eventos 
patrocinados por la PEs.

Septiembre de 2018
Conferencia y Exposición sobre Dis-
tribución y Transmisión en América 
Latina de la PES del IEEE (T&D LA, 
por sus siglas en inglés, 2018), 18–21 
de septiembre, lima, Perú, contactar 
con alex arquinego Paz, alex.arquine-
go@ieee.org, http://ieee-tdla2018.org/

Octubre de 2018
Conferencia de Ingeniería Eléctrica 
y Energética en Asia-Pacífico de la 
PES del IEEE (APPEEC, por sus si-
glas en inglés, 2018), 7–10 de octubre, 
sabah, Malasia, contactar con Zuhaina 
Zakaria, zuhaina@ieee.org, http://sites 
.ieee.org/appeec-2018/

2.ª Conferencia Internacional so-
bre Internet de la Energía (EI2, por 
sus siglas en inglés, 2018), 20–22 de 
octubre, Pekín, China, contactar con 
Xinwei shen, shenxw@tsinghua.edu.
cn

Tecnologías de Redes Inteligentes 
Innovadoras en Europa de la PES 
del IEEE (ISGT, por sus siglas en in-
glés, Europa 2018), 21–25 de octubre, 
sarajevo, bosnia y Herzegovina, con-
tactar con senad Huseinbegovic, shu-
seinbegovic@etf.unsa.ba, http://sites.
ieee.org/isgt-europe-2018/

Noviembre de 2018
Red de Potencia Electrónica del 
IEEE (eGRID 2018), 12–14 de no-
viembre, Charleston, Carolina del sur, 
Estados Unidos, contactar con Johan 
Enslin, jenslin@clemson.edu, http://
www.ieee-egrid.org/2018/
Foro Internacional sobre Redes 
Inteligentes para Ciudades Inte-
ligentes del IEEE (SG4SC, por 
sus siglas en inglés, 2018), 26–28 
de noviembre, Genk, bélgica, con-
tactar con Geert deconinck, geert 
.deconinck@kuleuven.be, http://www 
.ieeesg4sc.org/

Diciembre de 2018
Conferencia de Redes Inteligen-
tes en Arabia Saudita (SASG, por 
sus siglas en inglés, 2018), 11–13 de 
diciembre, Jeddah, arabia saudita, 
contactar con bander allaf, bander 
@ieee.org, http://saudi-sg.com/

Conferencia Internacional sobre 
Electrónica de Potencia, Acciona-
mientos y Sistema de Energía del 
IEEE (PEDES, por sus siglas en in-
glés, 2018), 18–21 de diciembre, Chen-
nai, india, contactar con arun Karu-
ppaswamy, akp@ee.iitm.ac.in, www.
ee.iitm.ac.in/PEdEs2018/

Enero de 2019
Evento del Comité Técnico Mixto de 
la PES del IEEE (JTCM, por sus si-
glas en inglés, 2019), 13–17 de enero, 
condado de orange, California, Estados 
Unidos, contactar con solveig ward, 
sward@quanta-technology.com, www 
.pestechnical.org

Febrero de 2019
Tecnologías Innovadoras de la Red 
Inteligente de la PES del IEEE 
(ISGT, por sus siglas en inglés, 2019), 
18–21 de febrero, washington, dC, Es-
tados Unidos, contacto 2019isGt@
ieee.org, http://ieee-isgt.org/

Marzo de 2019
Gran Conferencia y Exposición In-
ternacional Asia 2019 GTD de la 
PES del IEEE (GTD Asia 2019), 
20–23 de marzo, bangkok, tailan-
dia, contactar con Nopbhorn lee-
prechanon, nopbhorn@engr.tu.ac 
.th, http://www.ieeegt-d.org/

Mayo de 2019
Conferencia Internacional sobre 
Máquinas y Accionamientos Eléctri-
cos del IEEE (IEMDC, por sus siglas 
en inglés, 2019), 11–15 de mayo, san 
diego, California, Estados Unidos, 
contactar con avoki omekanda, avoki.
omekanda@ieee.org

Tecnologías Innovadoras de la Red 
Inteligente en Asia de la PES del 
IEEE (ISGT, por sus siglas en inglés, 
Asia 2019), 21–24 de mayo, Cheng-
du, China, contactar con Qi Huang, 
hwong@uestc.edu.cn

Junio de 2019
14ª Conferencia Internacional sobre 
Construcción de Transmisión y Dis-
tribución, Funcionamiento y Mante-
nimiento Esencial (ESMO, por sus 
siglas en inglés, 2019), 24–27 de junio, 
Columbus, ohio, Estados Unidos, con-
tactar a Eriks surmanis, e.surmanis@
pdc-cables.com, http://ieee-esmo.com/
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PowerTech Milán del IEEE (Power-
Tech 2019), 23–27 de junio, Milán, 
italia, contactar a Federica Foiadelli, 
federica.foiadelli@polimi.it, http://
ieee-powertech.org/

Agosto de 2019
Reunión General de la PES del IEEE 
(GM, por sus siglas en inglés, 2019), 
4–9 de agosto, atlanta, Georgia, Esta-
dos Unidos, contactar a Matt stryjews-
ki, matthew.stryjewski@ieee.org

Simposio sobre Tecnologías Navales 
Eléctricas del IEEE (ESTS, por sus 
siglas en inglés, 2019), 6–9 de agos-
to, washington d.C., Estados Unidos, 

contactar con scott sudhoff, sudhoff@ 
purdue.edu

Septiembre de 2019
Tecnologías de Redes Inteligentes 
Innovadoras en Europa de la PES 
del IEEE (ISGT, por sus siglas en in-
glés, Europa 2019), 29 de septiembre 
al 2 de octubre, bucarest, rumania, 
contactar con George Cristian laza-
roiu, cristian.lazaroiu@upb.ro
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ficativamente, gracias a las tecnologías 
de iluminación que tienden hacia los 
diodos emisores de luz y a la aparición 
de las cargas dinámicas, como los co-
ches eléctricos, que pueden producir 
y consumir energía. Los operadores 
de cargas dinámicas se llaman prosu-
midores, un término que entró en el 
léxico de los sistemas de potencia hace 
algunos años. De manera más crucial, 
la introducción del coche eléctrico hará 
que las cargas domésticas, industriales 
y comerciales sean más dinámicas, con 
características espaciales y temporales 
mucho más pronunciadas que las que 
vemos hoy. Estamos siendo testigos de 
un firme compromiso con la descarbo-
nización del transporte, estableciendo a 
los coches eléctricos como los ganado-
res. Prácticamente todos los fabrican-
tes de autos líderes tienen programas 
dedicados al desarrollo de coches eléc-
tricos. Estos cambios deben incorpo-
rarse en los nuevos planes de estudio 
de ingeniería en sistemas de potencia.

Las TIC
Dado que las TIC son vitales para el 
concepto de redes inteligentes, es fun-
damental que los ingenieros en sistemas 
de potencia las comprendan mejor. La 
mayoría de los dispositivos incorporarán 
algunas características programables a 
medida que la sociedad avanza hacia el 
Internet de las Cosas. Esto permitirá uti-
lizar todo tipo de cargas como recursos 
potencialmente flexibles para ser desple-
gados en la optimización de la operación 
de sistemas para mejorar la seguridad 
del suministro energético dentro de las 
limitaciones impuestas por la generación 
renovable de salida variable.

Una profundización en el 
programa de estudios de 
ingeniería de potencia
Los cambios que estamos presenciando 
en el sector de potencia requieren una 
revisión fundamental de los programas 
de estudio de grado y posgrado de inge-
niería de potencia actuales para mante-
ner el ritmo. Hay una sensación de que 
ya podríamos estar detrás de la curva. 

Tal vez es hora de profundizar en los 
programas de estudio de los sistemas 
de potencia eléctrica para modernizar 
y prepararnos para los futuros sistemas 
de potencia.

Brecha de habilidades en 
ingeniería
Existe gran evidencia de que hay una 
brecha de habilidades en ingeniería. 
En el Reino Unido, por ejemplo, según 
una encuesta reciente que abarca los 
años 2017 a 2024, "se proyecta un cre-
cimiento en la fuerza de trabajo de la 
ingeniería de potencia de un 6,1% du-
rante el periodo hasta 2024, que crea-
rá 2.700 puestos de trabajo y, al mis-
mo tiempo, se proyecta la jubilación 
del 23.7% de la fuerza laboral, lo cual 
creará 10.400 puestos laborales más". 
A la luz de estos acontecimientos espe-
rados, es muy probable que esta brecha 
sea subestimada en el área de ingenie-
ría en sistemas de potencia.

Para solucionar este problema, es 
hora de considerar cómo se pueden 
implementar plataformas de educación 
en línea para enseñar eficazmente la 
ingeniería de una manera creíble. En la 
actualidad, existen numerosos recursos 
en línea que cubren una amplia gama 
de temas de ingeniería. Sin embargo, 
todavía hay muchos problemas que 
deben resolverse si queremos propor-
cionar una enseñanza de la ingeniería 
utilizando plataformas en línea. Estos 
problemas incluyen la credibilidad de 
los programas, ya que los marcos de 
acreditación actuales podrían no ser los 
adecuados para esta forma de entrega 
y, más importante aún, para los exáme-
nes. Para los programas de ingeniería, 
la cuestión de cómo tratar con los labo-
ratorios sigue siendo un desafío.

El caso de África
La situación es aún más crítica para 
África. Según las "Previsiones demo-
gráficas mundiales: Revisión de 2015, 
hallazgos clave y tablas de avance" de 
las Naciones Unidas, se proyecta que la 
población de África se duplique a casi 
2,500 millones en 2050. Sin innovar la 

entrega de educación, no será posible 
dar cuenta de esta población en au-
mento, cuyos jóvenes se proyecta que 
representarán el 37% de los jóvenes de 
todo el mundo para la misma fecha. Se-
gún la Directora General de la Organi-
zación de las Naciones Unidas para la 
Educación, la Ciencia y la Cultura, Iri-
na Bokova, "En Namibia, Zimbabwe y 
Tanzania, hay un ingeniero calificado 
para una población de 6.000 personas, 
comparado a un ingeniero por cada 
200 personas en China", y "se estima 
que se necesitarán unos 2,5 millones de 
nuevos ingenieros y técnicos solamente 
para África subsahariana si queremos 
alcanzar los objetivos de desarrollo del 
milenio relativos al acceso al agua po-
table y saneamiento para África".

Bajo los modelos actuales de edu-
cación en ingeniería en la mayoría de 
los países africanos y en muchos países 
alrededor del mundo, los egresados de 
ingeniería están equipados con conoci-
miento, pero carecen de las habilidades 
necesarias para realizar adecuadamen-
te su trabajo como ingenieros profesio-
nales. Como resultado, los egresados 
deben someterse a un periodo de for-
mación de posgrado de aproximada-
mente dos años. Esta formación pre-
tende proporcionar los conocimientos, 
habilidades y actitudes necesarias para 
realizar su trabajo de manera compe-
tente. Desafortunadamente, este mode-
lo de formación en ingeniería no está 
funcionando muy bien. A menudo, las 
empresas de ingeniería privadas son 
reacias a contratar a nuevos egresados, 
optando en cambio por ingenieros ex-
perimentados para cubrir puestos. Con 
la escasez de oportunidades de empleo, 
muchos de los egresados se quedan sin 
trabajo y sin oportunidad de una capa-
citación estructurada. Esto es un des-
perdicio, no sólo porque es muy caro 
educar ingenieros, sino también porque 
estos ingenieros altamente educados a 
menudo dejan la profesión por com-
pleto. No existen datos precisos para 
cuantificar el problema, pero la evi-
dencia anecdótica sugiere que esto es 
un problema grave que debe abordarse.

en mi opinión (continuación de la pág. 139)
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Debido a que la mayoría de los pla-
nes de estudio de ingeniería no incluyen 
módulos sobre emprendimiento y el 
desarrollo de habilidades de empleabi-
lidad, los egresados que no encuentran 
trabajo tienen escasas oportunidades 
de hacer la transición al estatus profe-
sional. Este asunto no ha escapado a la 
atención de los principales actores, lo 
cual incluye a gobiernos nacionales, la 
Unión Africana y los socios de coope-
ración internacional para el desarrollo. 
Por ejemplo, la Unión Africana, bajo la 
convocatoria del llamado a la acción 
de la Agenda 2063, ha puesto énfasis 
en la educación en ciencia e ingeniería. 
Para cumplir el llamado a la acción de 
la Agenda 2063, será esencial fomentar 
la colaboración entre las facultades de 
ingeniería y las industrias.

El proyecto Asociaciones para la 
Educación en África (Education Part-
nerships in Africa, EPA) en Zambia 
es un ejemplo de tal colaboración. El 
proyecto de la EPA fue inicialmente 
financiado por el gobierno británico y 
estaba dirigido a fomentar la colabo-
ración entre las instituciones de edu-
cación superior en Zambia y el Reino 
Unido, así como las industrias locales 
e internacionales para mejorar la ca-
lidad de la educación en ingeniería en 
Zambia. El proyecto ha sido sustentado 
por un memorando de entendimiento 
entre la Universidad de Manchester 
en el Reino Unido y la Universidad de 
Zambia. Se ha logrado mucho con este 
proyecto durante los nueve años de su 
funcionamiento. En particular, las em-
presas de electricidad en Zambia, por 
ejemplo, ZESCO, CEC y Lunsemfwa 
Hydro, han contribuido a la renovación 
de la infraestructura y la adquisición de 
equipo de laboratorio para la Universi-
dad de Zambia y la Universidad de Co-
pperbelt, así como la construcción de 
un subestación de demostración de 66 
kV. En 2016, ABB y el gobierno ale-
mán aportaron 1.2 millones de euros 
al proyecto de la EPA para mejorar la 
subestación, apoyar el desarrollo pe-
dagógico y desarrollar un programa de 
pasantías internacionales de dos años 
para egresados de las dos universida-

des. El proyecto tendrá una duración de 
tres años, hasta finales de 2019.

A partir de la experiencia obtenida 
del proyecto de la EPA, aquí hay algu-
nas recomendaciones que mejorarán la 
calidad y relevancia de la educación en 
ingeniería en África:

 ✔ Las facultades de ingeniería de-
ben establecer vínculos con fir-
mas de ingeniería locales e inter-
nacionales y partes interesadas 
en la educación de ingenieros.

 ✔ Las facultades de ingeniería de-
ben establecer juntas activas de 
asesoramiento de la industria. 
Esto es importante para asegurar 
la retroalimentación oportuna de 
las industrias sobre la relevancia 
y la calidad de la enseñanza de la 
ingeniería. Esto también puede 
conducir al apoyo para financiar 
laboratorios y otras inversiones 
en infraestructura, así como 
proyectos de pasantías para es-
tudiantes.

 ✔ Los planes de estudio de inge-
niería deben ser revisados y me-
jorados para incluir elementos de 
iniciativa empresarial, así como 
aspectos de formación en inge-
niería proporcionando oportuni-
dades para el desarrollo de habi-
lidades y actitudes, asegurando 
que los egresados adquieran las 
habilidades mínimas necesarias 
para ser empleables o trabajar 
por cuenta propia.

 ✔ Los robustos sistemas y proce-
sos de aseguramiento de la ca-
lidad, que deben ser validados 
periódicamente a través de la 
acreditación de los programas 
de ingeniería por organismos 
de acreditación local, regional 
o internacional, deben estar ase-
gurados. Debido al rápido creci-
miento de la población, inevita-
blemente hay una gran demanda 
de educación. Debido a que los 
gobiernos son incapaces de sa-
tisfacer la demanda de escuelas, 
colegios y cupos universitarios, 
el sector privado llena el vacío. 
Aunque esto es un desarrollo 
bienvenido, es importante pro-

porcionar estructuras claras de 
gobernanza, así como un marco 
normativo eficiente para evitar 
que las organizaciones del sector 
privado brinden una educación 
de mala calidad.

 ✔ Donde persistan los modelos 
tradicionales de educación en 
ingeniería, es indispensable esta-
blecer fuertes vínculos entre in-
dustrias y universidades locales 
para asegurar que todos los es-
tudiantes tengan la oportunidad 
de adquirir al menos dos años 
de entrenamiento práctico en la 
industria después de graduación. 
Esto puede requerir el desarrollo 
de programas de incentivos para 
atraer a las empresas a tomar pa-
santes de ingeniería.

 ✔ Se debería desarrollar y apoyar 
a las instituciones profesionales 
de ingeniería. Las instituciones 
profesionales tienen un papel 
regulador importante que jugar, 
lo que incluye la acreditación 
de programas de grado de inge-
niería. Las organizaciones pro-
fesionales internacionales son 
importantes aliados que apoyan 
el desarrollo y fortalecimiento 
de las instituciones profesiona-
les locales. El IEEE, a través de 
su comité en África, apoya el 
desarrollo de mano de obra de 
ingeniería en África y pretende 
trabajar con instituciones pro-
fesionales locales para alcanzar 
esta meta.

Conclusiones
La industria de suministro eléctrico 
está experimentando cambios funda-
mentales, como la transición de siste-
mas de suministro de energía basada 
en combustibles fósiles a sistemas de 
potencia en gran parte renovables ba-
sados en energía. El concepto de la red 
inteligente se utiliza ampliamente para 
describir el tipo de sistemas de energía 
que están surgiendo. Este es el momen-
to para llevar a cabo una revisión fun-
damental y actualizar los programas 
de estudio de ingeniería de potencia 
para asegurar que los futuros ingenie-
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ros contarán con los conocimientos, 
habilidades y actitudes para planificar, 
diseñar y operar las redes inteligentes 
del futuro. El papel de Internet será 
cada vez más importante a medida que 
nos esforzamos por ofrecer una ense-
ñanza de la ingeniería económica y de 
alta calidad a una cohorte más amplia 
de estudiantes. Los problemas que ten-
drán que abordarse en el suministro en 
línea de educación sobre ingeniería son 
la acreditación, los sistemas fiables de 
examen y cómo proporcionar práctica 
de laboratorio de mejor manera. La in-
corporación de iniciativas empresaria-
les y un enfoque en las habilidades de 
empleabilidad son reconocidos actual-
mente como esenciales en la provisión 
de enseñanza de la ingeniería. A través 
de uno de sus principales objetivos es-
tratégicos para el desarrollo de la mano 
de obra de ingeniería, IEEE, con su co-
mité en África, se dedica totalmente a 
apoyar escuelas de ingeniería en África 

para mejorar la calidad de la enseñanza 
de la ingeniería.
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E
EN TéRMINOS GENERALES, LAS 
naciones que se han destacado en cien-
cia e ingeniería son las más exitosas 
económicamente. El éxito en ciencia e 
ingeniería se basa casi siempre en un 
sistema educativo robusto que satis-
face a la docencia y la investigación. 
Por lo tanto, podemos decir que una 
buena educación práctica de ingenie-
ría es el factor más importante para el 
desarrollo sostenible y la prosperidad 
económica de una nación. Esto es par-
ticularmente vital hoy, ya que estamos 
viviendo tiempos de cambio social, 
económico y tecnológico sin preceden-
tes. La inteligencia artificial y la robó-
tica han emergido como la siguiente 
frontera de la evolución tecnológica.

La industria de la potencia eléctrica 
está experimentando cambios funda-
mentales provocados por la necesidad 
de producir nuestra energía eléctrica 
de una manera más sostenible, no solo 
en términos ambientales sino también 
en términos económicos. Si bien los 
principios básicos de la ciencia y la 
ingeniería no están cambiando, no hay 
duda de que los temas subyacentes que 
fueron fundamentales en los cursos de 
ingeniería en sistemas de potencia eléc-
trica requerirán redesarrollo y actuali-
zación. Este artículo pretende desenre-
dar algunos de los impulsores clave del 
cambio en la forma en que se enseñan 
la ingeniería y la ingeniería en sistemas 
de potencia eléctrica en particular.

Tendencias en la 
enseñanza de la ingeniería 
en sistemas de potencia

Redes inteligentes
Durante la última década, los sistemas 
de potencia eléctrica en los países de-
sarrollados se han mantenido en un 
estado de transición, desde los sistemas 
de energía tradicionales, dominados 
en gran parte por la generación por 
combustibles fósiles, hacia sistemas de 
energía más sostenibles que dependen 
cada vez más de energías renovables, 
principalmente la eólica y solar. Esta 
transición irreversible está motivada 
en gran parte por la necesidad de ge-
nerar electricidad sostenible sin causar 
un impacto ambiental adverso, como 
el cambio climático. También se están 
produciendo cambios similares en los 
países en desarrollo, que, sin el peso de 
sistemas heredados, están bien posicio-
nados para proporcionar los bancos de 
pruebas ideales para el diseño y opera-
ción de los nuevos sistemas de potencia.

El término red inteligente se utiliza 
para referirse a sistemas de energía del 
futuro, y, en su mayor parte, son fuen-
tes de energía renovable con salida va-
riable. Debido a la salida variable y las 
necesidades operacionales de los siste-
mas de potencia de CA típicos, como 
el equilibrio entre oferta y demanda en 
tiempo real, una parte esencial de la 
red inteligente es el almacenamiento, 
tanto a corto como a largo plazo. La 
participación de la demanda en el mer-
cado energético es también un compo-
nente clave de las redes inteligentes. 
Las tecnologías de la información y 
la comunicación (TIC) son fundamen-

tales para el diseño y operación de las 
redes inteligentes. 

La naturaleza cambiante  
de la generación
La mayoría de los sistemas de poten-
cia actuales son impulsados   por ge-
neradores de CA de alta inercia. Los 
análisis del estado estable y estabilidad 
transitoria de los sistemas de potencia 
utilizan modelos y parámetros de ge-
nerador para plantas de potencia hidro-
eléctricas y térmicas. La mayoría de los 
planes de estudio de grado y posgrado 
de ingeniería de potencia eléctrica se 
basan en estas premisas fundamenta-
les. Estas premisas están comenzando 
a ser cuestionadas al tiempo que más 
sistemas de generación solar y eólica 
se conectan a los sistemas de poten-
cia mediante convertidores. Esto tiene 
consecuencias para la inercia del siste-
ma y, por lo tanto, para la estabilidad 
transitoria y la protección del sistema. 
Además, la generación eólica y solar 
tienen costos marginales nulos en com-
paración con la generación de com-
bustibles fósiles. Por lo tanto, tendrán 
que desarrollarse nuevas metodologías, 
principios y técnicas para la planifica-
ción, diseño y operación de sistemas 
de potencia dominados por este tipo de 
generación e incorporarse en los pro-
gramas de estudio estándar de ingenie-
ría eléctrica.

La naturaleza cambiante  
de las cargas
La naturaleza de las cargas en los siste-
mas de potencia está por cambiar signi-
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desafíos de la educación
problemas con la enseñanza de la ingeniería de 
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Búsqueda de expertos en ventas de publicidad  
en Latinoamérica para la edición en español de  
la Revista IEEE Power & Energy (P&E)

¿Puede hacer que los anunciantes de habla hispana  
se contacten con los responsables de la toma de  
decisiones en el mercado de sistemas de potencia y energía?

IEEE Power & Energy Society (PES) es el proveedor líder de información científica y 
de ingeniería sobre sistemas de potencia eléctricos y energía para el mejoramiento 
de la sociedad y la fuente de desarrollo profesional preferida por nuestros miembros.

IEEE PES se encuentra en la búsqueda de una agencia de venta de publicidad en 
Latinoamérica para la venta de espacio publicitario en la edición en español de 
su galardonada Revista Power & Energy destinada a profesionales del sector de 
los sistemas de potencia eléctricos y energía. La revista está disponible para 
los 37 000 miembros de IEEE PES como un beneficio de su membresía. 

La Revista P&E ofrece información sobre tecnologías y prácticas relacionadas 
con todos los aspectos de los sistemas de potencia y energía desde una 
perspectiva técnica y sobre áreas no técnicas, como 
negocios, medioambiente y aspectos sociales. 

La Revista P&E es la fuente internacional de información 
para los profesionales del sector de los sistemas 
eléctricos de potencia y energía involucrados en la 
generación, transmisión, distribución, conversión, 
medición, control de energía de manera segura, 
confiable y económica.  

La publicidad en la edición en español de la Revista P&E 
ofrece a los anunciantes una gran oportunidad de 
contactarse con profesionales de la ingeniería en Latino-
américa que están buscando soluciones para su negocio. 

Si tiene experiencia en ayudar a las empresas a 
desarrollar sus marcas, generar tráfico hacia sus sitios web y crear 
oportunidades de calidad a través de la publicidad de alto impacto 
de la Revista P&E edición en español del IEEE, comuníquese con:  
Maria Proetto, IEEE a través de m.proetto@ieee.org o por teléfono al +1.732.562.3882. 
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Embrace the Challenges  
of Distributed Energy 
Resources (DER)
Seamless Integration with PSS®SINCAL

The growing penetration of Distributed Energy Resources (DER)  
has led to fundamental changes to power system operations  
and planning. With the PSS®SINCAL power system planning 
software, Siemens PTI offers an efficient solution to meet these new 
challenges. The tool facilitates DER integration capacity, connection 
requirement assessments, economic studies and integrated T&D 
planning capability. PSS®SINCAL is used internationally to address 
the challenges of DER and promote better investment decisions. 

usa.siemens.com/pss-integration
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Applications
PRC compliance

Fault location
Circuit breaker rating

Relay setting and testing
System-wide coordination studies

Advanced features
Simulates breaker-failure conditions
Models wind and solar plants and VSC converters
Time-distance diagram
Vendor-specific distance relay models
Relay coordination checking with stepped events

ASPEN OneLiner™

ASPEN
             OneLiner
Short circuit and relay coordination program 

trusted by utilities worldwide


