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DESCRIPCIÓN: 

Para su ejercicio profesional, un ingeniero electricista debe contar no solo conocimientos 
teóricos, sino también conocimientos y habilidades prácticas que refuerzan su 
fundamentación técnica, contribuyendo de esta manera a su eventual desarrollo exitoso 
en el ámbito laboral. 

Para la Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones de la 
Universidad Industrial de Santander es primordial contar con tecnologías adecuadas en 
sus laboratorios de prácticas, que estén acordes con los objetivos de aprendizaje 
propuestos para cada de los elementos curriculares (asignaturas, cursos, seminarios, 
talleres, proyectos, etc...) que constituyen su proyecto educativo el cual se expresa 
primordialmente en el plan de estudios vigente.  

Por esta razón, el trabajo de investigación cuyos resultados se expresan en este 
documento, está relacionado con la identificado identificación de las características 
generales de los laboratorios que satisfacerían las necesidades establecidas, en este 
mismo proyecto, considerando las líneas de investigación mayor pertinencia actual en el 
campo nacional e internacional específicamente en el área de energía además del perfil 
del ingeniero electricista UIS, y de acuerdo con este propósito, se realizó la búsqueda e 
identificación de diversas tendencias tecnológicas que deberían utilizarse en cada uno 
de los laboratorios seleccionados.  

Para lo anterior se planteó un seguimiento de estudios de prospectiva tecnológica en el 
área de energía, junto con la identificación de las competencias asociadas a los 
currículos relacionados con los laboratorios establecidos como necesarios, con lo que 
se obtuvo como resultado un listado de las tecnologías apropiadas para su uso en los 
laboratorios de ingeniería eléctrica de la Escuela. 
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ABSTRACT 

TITTLE: Technology Management: Technological Profile for the 
Industrial University of Santander electrical engineer 
laboratories.. 

AUTHOR: Ana María Vargas Quijano 
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DESCRIPTION: 

A practicing electrical engineer must have not only theoretical knowledge, but also 
knowledge and practical skills that reinforce his technical basis, contributing in this way 
to his eventual successful development in all fields of work. 

 

To the electric, electronic and telecommunications School at The Industrial University of 
Santander, it is very important to have appropriate technologies in the  practice 
laboratories.  These must be consistent with the proposed learning objectives in each of 
the curricular elements (subjects, courses, seminars, workshops, projects, etc…) in the 
educational project, which is expressed primarily in the current curriculum. 

 

For this reason, the research work, the results of which are expressed in this document, 
is related to the identification of the general features of the laboratories that would satisfy 
the identified needs, in this project.  Considering the most important research lines in the 
national and international field, specifically in the energy field of the UIS electrical 
engineer profile and in accordance with the purpose of this project, the search and 
identification of several technological tendencies that should be used on each of the 
selected laboratories has been conducted. 

 

For all of the above, a prospective studies follow up in the energy field was proposed, 
along with the identification of skills related to the curriculums of the laboratories that had 
been established as required.  As a result, a list of the appropiate technologies to be 
used in the electrical engineering school laboratories was obtained.  
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INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente se están experimentando cambios importantes en los sectores 
productivos, surgiendo un enfoque nuevo en la concepción de los negocios y los 
factores de competitividad1 en donde el conocimiento es un elemento que cobra 
un valor cada vez más importante. Es por esta razón que las instituciones de 
educación superior, como entes que llevan a cabo los procesos de formación de 
los profesionales e investigadores que liderarán el desarrollo y el progreso del 
país, deben proveer de los ambientes y/o escenarios en donde se estimule la 
generación y adecuación de los conocimientos y habilidades necesarias para que 
a futuro estos profesionales e investigadores propongan soluciones a problemas 
disciplinares en diferentes entornos. Sin embargo, en muchas instituciones de 
educación superior no se cuenta con espacios lo suficientemente dotados o 
actualizados tecnológicamente para llevar a cabo dichos procesos.  
 
El programa de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander tiene 
áreas de fundamentación profesional con un alto contenido tecnológico, por lo 
tanto los temas teóricos deben ir acompañados de componentes de aplicación 
práctica que le permitan a los estudiantes familiarizarse con las diferentes 
tecnologías existentes que se utilizan en el campo profesional de manera que 
tenga una visión acorde con la práctica profesional, además de permitirles 
consolidar los conceptos fundamentales de su disciplina relacionándolos con su 
sentido físico o práctico. 
 
Por lo anterior se requiere que la Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de 
Telecomunicaciones (E3T) cuente con laboratorios de alta calidad, por lo cual se 
busca a través de prácticas de gestión tecnológica, encontrar la tecnología acorde 
a las necesidades planteadas en los planes curriculares de ingeniería eléctrica 
para un ingeniero electricista. En este documento se presentan las necesidades 
consolidadas de laboratorios de ingeniería eléctrica, así como un listado de 
tecnologías disponibles comercialmente seleccionadas de acuerdo con las 
necesidades identificadas. 
 
La distribución de los capítulos se realizó de la siguiente manera: En el capítulo 1 
se presenta una introducción, en el capítulo 2 se presenta el planteamiento del 
problema donde se dan a conocer cuáles fueron las motivaciones para llevar a 
cabo la investigación, en el capítulo 3 se trata el marco teórico, donde se definen 
conceptos básicos, herramientas principales y modelos de de gestión tecnológica 
además de una revisión de investigaciones a nivel superior en el tema. En el 

                                                      
1 “Elementos que definen la superioridad de una empresa con respecto de sus competidores, que le son propios y que 

conforman barreras de entrada al mercado” definición dada en [36]. 
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capítulo 4 se encuentra la metodología de desarrollo del trabajo de investigación 
junto con los resultados encontrados y el listado de tecnología apropiadas para 
cada uno de los laboratorios: En el capitulo 5 se citan las conclusiones y aportes 
del trabajo. En el capitulo 6 se encuentra la bibliografía de referencia y en el 
capítulo 7 se encuentran los anexos que en su mayoría consisten en las fichas 
técnicas de cada uno de los equipos de laboratorio. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El objetivo de la educación en ingeniería es preparar a los estudiantes para la 
práctica profesional. Para lograr este objetivo, los ingenieros deben tener un 
conocimiento no solo teórico, sino también práctico [1][2]. Es por esto que algunos 
de los elementos curriculares (e.g. asignaturas) que conforman el plan de estudios 
en ingeniería eléctrica, además de contener su parte teórica o de cátedra, deben 
estar complementadas por experiencias en un laboratorio de prácticas. Según la 
definición dada por el diccionario de de la Real Academia Española un laboratorio 
es “un lugar dotado de los medios necesarios para realizar investigaciones, 
experimentos y trabajos de carácter científico o técnico” [3]  
 
De acuerdo con [4], la mayoría de publicaciones están de acuerdo en afirmar que 
los objetivos de realizar trabajos prácticos en laboratorios, están resumidos en 
cuatro grupos principales. El primero tiene que ver con el aprendizaje cognitivo, 
que a menudo es entendido como la integración de la teoría con la práctica. El 
segundo es la metodología de indagación o formación en la investigación, que se 
relaciona con la formulación de la hipótesis, diseño experimental, metodología y 
evaluación de resultados. El tercero son los objetivos vocacionales que incluyen el 
conocimiento de la práctica disciplinar y la inculcación de la ética profesional y 
finalmente el desarrollo de habilidades personales tales como la comunicación oral 
y escrita y el trabajo en grupo. 
 
Por otra parte, es necesario tener cuenta que la importancia del trabajo en un 
laboratorio no se debe medir por la cantidad de tiempo que un estudiante pasa allí, 
también debe tenerse en cuenta que las prácticas que se realicen, se encuentren 
acordes con los contenidos curriculares de los cursos y las asignaturas 
establecidas y en general con todo lo dispuesto por el proyecto educativo que rige 
al programa de formación. Con esto, se brinda una contribución invaluable a la 
profesionalización de un ingeniero [4]. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la E3T desea modernizar los laboratorios con los 
que cuenta, de tal manera que se ofrezcan a los estudiantes, espacios con 
dotaciones tecnológicas actuales y aplicaciones cercanas a la realidad, a través de 
los cuales se fortalezcan los conceptos teóricos aprendidos y se desarrollen sus 
habilidades y destrezas profesionales para su posterior aplicación como 
graduados. Con el establecimiento del perfil tecnológico para los laboratorios de 
ingeniería eléctrica, la Universidad en cabeza de la E3T, permitirá guiar al 
estudiante de ingeniería eléctrica a prepararse para enfrentar los retos 
profesionales de la ingeniería en las áreas tecnológicas de mayor relevancia. 
 
La implementación de un modelo de gestión tecnológica en los laboratorios de 
ingeniería eléctrica es necesaria para la Escuela, ya que permitirá que se 
consoliden las competencias adquiridas teóricamente por los estudiantes 
utilizando infraestructuras acordes a las necesidades impuestas por la tecnología 
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actual. Se hace indispensable contar con parques tecnológicos que permitan crear 
un flujo de conocimiento y de externalidades, y al mismo tiempo garantizar que los 
profesionales e investigadores formados en la universidad puedan desarrollar sus 
conocimientos fronteras adentro.  
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2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Antecedentes de la Gestión Tecnológica 
Las teorías de administración y de gestión contemporáneas están basadas en los 
desarrollos  históricos y en la evolución de los procesos productivos. Estos han 
pasado por la producción en línea de ensamblaje (1910), los equipos 
multidisciplinarios  (1940), el desarrollo extensivo en la investigación de 
operaciones a través de la simulación de colas (1950-1960), la automatización 
(1980), la calidad total y la reingeniería (1990) , la ingeniería concurrente y la 
cadena de valor (2000) [14].  
 
De acuerdo con [8] la evolución temporal de la gestión empresarial se puede 
resumir como se presenta a continuación: 
 
� Entre 1945 y 1955 el aumento de la productividad estaba basado en la gestión 

de la producción. 
� A partir de 1955  y hasta 1965 se centró la atención en los recursos 

financieros. 
� En 1965 y hasta 1975 el enfoque al mercado adquiere relevancia estratégica y 

con ello la gestión de los recursos comerciales y marketing. 
� De 1975 hasta 1985 se centra la atención el desarrollo de la gestión de los 

recursos humanos. 
� Ya a partir de la década de los 80 se considera el factor tecnológico como 

factor estratégico para el desarrollo de una empresa, ya que contribuye a la 
innovación en productos y procesos. 
 

A partir de 1985 el acelerado desarrollo científico y tecnológico ha promovido 
cambios en la concepción y en la práctica de la ingeniería, en el desarrollo de los 
procesos y productos y en la filosofía de la gestión. La tecnología se ha convertido 
en uno de los factores estratégicos para el crecimiento organizacional y el 
incremento de la ventaja competitiva se centra en una adecuada gestión de la 
tecnología. Por lo tanto es necesaria una gestión de los recursos tecnológicos 
integrada con las demás funciones estratégicas de la empresa. 

2.2 Conceptos Básicos de Gestión Tecnológica  
Existen diversas definiciones acerca del concepto de gestión2 tecnológica como la 
dada en las publicaciones de CINDA “Proceso de adopción y ejecución de 
decisiones sobre las políticas, estrategias, planes y acciones relacionadas con la 
creación, difusión y uso de la tecnología” [5] o también puede definirse como un 
proceso que mezcla la ciencia, el conocimiento y la administración para planear, 
organizar y ejecutar actividades relacionadas con la tecnología de manera 
estratégica y que contribuyan al alcance de los objetivos empresariales [10] , es 
                                                      
2 De acuerdo con lo citado en [13] gestión es equivalente a administración. 
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decir; la gestión tecnológica como procedimiento ayuda a las empresas a 
desarrollarse en forma estratégica centrándose en el fortalecimiento de sus 
habilidades y destrezas [7] [11][12].  
 
Es importante notar que en estos conceptos se toma como idea estratégica la 
tecnología3, la cual dentro de este contexto se relaciona con la aplicación de los 
conocimientos científicos para la generación de bienes y/o servicios. En la Gestión 
Tecnológica se identifican necesidades y oportunidades tecnológicas, y se 
planifican, diseñan, desarrollan e implantan soluciones tecnológicas [6]. 
 
La implementación de la gestión tecnológica dentro de una empresa es necesaria 
para racionalizar los procesos de acumulación del conocimiento, desarrollar 
procesos de aprendizaje efectivo acerca de las tecnologías existentes y finalmente 
desarrollar, asimilar y aplicar las nuevas tecnologías.  Desde este punto de vista 
existen dos modelos para aplicar la gestión tecnológica: El primero, empresas 
usuarias de tecnología, aplican un modelo de gestión tecnológica basado en la 
transferencia, negociación, impacto y asimilación de tecnologías bajo el esquema 
de proyecto de adquisición. El segundo, empresas productoras de tecnología, 
aplican en la gestión tecnológica la transferencia, desagregación, asimilación y 
adaptación de tecnologías bajo el esquema de proyecto científico tecnológico [10].   
 

2.3 Herramientas de la Gestión Tecnológica 
De acuerdo con [37], el segundo campo de mayor relevancia en Latinoamérica se 
centra en dos herramientas principales de la gestión tecnológica: la vigilancia tanto 
tecnológica como comercial y la prospectiva tecnológica. Adicionalmente también 
se encuentran estudios de inteligencia competitiva, inteligencia tecnológica4 e 
inteligencia comercial. Entre otras herramientas importantes se encuentran el 
diagnostico tecnológico y el bechmarking. 

2.3.1 Vigilancia Tecnológica 
De acuerdo con [7], la vigilancia tecnológica aparece como una de las 
herramientas claves para la gestión de la tecnología. Esto porque para mantener 
actualizada la estructura tecnológica de una organización o un sector se hace 
primordial la detección de los cambios de tendencias y las nuevas tecnologías con 
la suficiente anticipación para poder evaluarlas y prepararse, bien sea para su 
adopción o explotación o para entender las dinámicas del conocimiento en un área 
determinada. 
El propósito principal de la vigilancia tecnológica es apoyar la toma de decisiones 
en una empresa avisando sobre posibles amenazas y oportunidades, aportando 

                                                      
3 “Es el conjunto organizado de conocimientos científicos y empíricos para su empleo en la producción, comercialización 

y uso de bienes y servicios” citado en [13]. 
4 La Inteligencia tecnológica es un integrador de diversas herramientas de gestión tecnológica y dependiendo de la 

complejidad del sistema que se requiera analizar se deben utilizar más o menos herramientas. 
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nuevos elementos y enfoques y a su vez reduciendo el riesgo. De acuerdo con 
[46] la vigilancia es el esfuerzo sistemático y organizador por la empresa de 
observación, captación, análisis, difusión precisa y recuperación de información 
sobre los hechos del entorno económico, tecnológico, social o comercial, 
relevantes para la misma por poder implicar una oportunidad o amenaza para ella. 
Teniendo en cuenta estos aspectos, en [37] se define la vigilancia como la 
actividad de identificar las evoluciones y novedades de la tecnología, tanto en 
proceso como en producto con el fin de determinar las oportunidades y amenazas 
que vienen del entorno, que puedan incidir en el futuro de las variables 
tecnológicas en la organización y sus procesos productivos. 
Para la identificación de tendencias tecnológicas, en las actividades de vigilancia 
tecnológica se parte del hecho de que los resultados científicos y tecnológicos se 
transmiten por medios escritos, por lo tanto las publicaciones son uno de los 
resultados de la vigilancia. Por otra parte, se tiene que dichas publicaciones se 
deben recoger en bases de datos, por lo cual las consulta de estas en un buen 
método para obtener información [40]. Por esta razón los insumos principales de la 
vigilancia tecnológica son las bases de datos de artículos y de patentes. 
La vigilancia tecnológica es un ejercicio sistemático, que se desarrolla en un ciclo, 
por lo cual varios actores han formulado modelos que pueden ser resumidos en 
cuatro grandes fases, que se muestran a continuación: 
 

 
Figura 1. Etapas del Proceso de Vigilancia Tecnológica5 

 

                                                      
5 Adaptado de [37]. 
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Figura 2. Modelos de Vigilancia Tecnológica6  

 
El esquema que representa el ciclo de la vigilancia tecnológica muestra que el 
proceso requiere la adquisición de información tanto del interior como del entorno 
y busca proyectarla de manera tal que permita apoyar la toma de decisiones en la 
organización. Cada una de las fases a su vez, presenta procesos, tareas, 
elementos, consideraciones y características que llevan a que su ejecución se 
realice de manera adecuada. 

2.3.2 Prospectiva Tecnológica 
De acuerdo con [37], dentro de las corrientes que estudian el futuro, se comparte la 
opinión que estos permiten construir el futuro sabiendo de antemano que existe una 
amplia gama de posibilidades y que lo que se requiera hacer para lograr alguna de ellas 
es un esfuerzo fruto de una visión compartida.  

Los estudios del futuro son una disciplina, la cual se creó a partir de la necesidad del 
hombre de visualizar el futuro a largo plazo. Dentro de este contexto, en [38] se nombran 
por lo menos cinco grandes enfoques: proyecciones, predicciones, previsión, pronósticos 
y prospectiva. Los primeros cuatro enfoques parten del presente y del pasado para 
acceder al futuro, a diferencia de la prospectiva que parte del futuro. 

Po lo anterior la prospectiva es una de las corrientes más difundidas a nivel 
latinoamericano y mundial, pues como se mencionó anteriormente parte del futuro y 
enfoca las acciones presentes hacia él, teniendo en cuenta las posibilidades o 
limitaciones que brinda la evolución pasada para alcanzar un futuro deseado [39]. 

                                                      
6 Adaptado de [37]. 
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De acuerdo con [7], [39], [40], citados en [37], la prospectiva tecnológica está constituida 
por un conjunto de análisis y estudios encaminados a explorar o predecir, con cierto nivel 
de confianza, posibles estados futuros de la tecnología y su influencia en la organización, 
de tal manera que ayude a comprender mejor cuáles son las fuerzas que pueden modelar 
el futuro a largo plazo. 

Los análisis prospectivos tienden hacia el diseño de un escenario probable y de varios 
alternos, para lo cual ser requiere realizar una fase previa donde se identifiquen las 
variables que integran los escenarios. Después esto, se determinan las estrategias 
necesarias para alcanzar el escenario más favorable [37]. Aún así, en los estudios de 
prospectiva tecnológica realista se deben hacer presentes varias posibles soluciones, 
hasta quedar reducidas a una única de acuerdo con el avance del tiempo [39]. 

Los ejercicios de prospectiva tecnológica tienen varios elementos esenciales a considerar: 
requieren una movilización de gran cantidad de personas, anticipación con respecto a 
tendencias y necesidades sociales, económicas y tecnológicas, son la elaboración de 
visiones estratégicas que proporcionan información para tomas de decisiones y de 
compromisos que se deben adquirir en el presente [43]. 

Algunas herramientas utilizadas en los ejercicios de prospectiva pueden ser: Definición de 
variables, matriz DOFA, lluvia de ideas, árbol de competencias, análisis de pertinencia, 
analisis estructural, matriz de análisis relacional, método MIC MAC, IGO, abaco de 
Regnier, método de expertos, encuesta MIC MAC, método de escenarios, análisis 
Morfológico, ejes de Schwartz, métodos multicriterios, MULTIPOL, árbol de pertinencia y 
planeación estratégica [42]. 

Por ejemplo, en las situaciones actuales del sector energético a nivel mundial, adquiere 
cada día mayor importancia el dotarse de sistemas energéticos con mayor sostenibilidad, 
los cuales se puedan utilizar causando menores efectos nocivos para el ambiente y que a 
su vez impulsen el crecimiento económico. Es por esta razón que se han venido 
realizando esfuerzos en investigaciones y desarrollo en identificar y buscar nuevas 
tecnologías energéticas que se ajusten a las necesidades futuras, trayendo con ello la 
realización de diversos estudios de prospectiva tecnológica.  

 

2.4 Modelos de Gestión Tecnológica 

2.4.1 Modelo de Ray Geanhi 
El modelo planteado en [15] expresa que, aunque en los mercados globalizados actuales, 
la tecnología es uno de los factores críticos para el crecimiento y la supervivencia de las 
organizaciones, la gestión de esta tecnología requiere de la asignación de recursos la 
innovación, el desarrollo de nuevos productos y el talento humano especializado, entre 
otros.  

Este autor presenta un modelo de gestión para  industrias de base tecnológica. Divide la 
gestión tecnológica en tres subsistemas: subsistema de transformación, subsistema de  
recursos y subsistema de integración y visión. 

A. Subsistema de transformación: Hace referencia a la gestión de competencias en el 
núcleo de los procesos transformacionales, es decir, aquellos que convierten 
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propiedad intelectual en operaciones y desarrollo de nuevos productos. Este 
subsistema está compuesto por las siguientes competencias: 

• La gestión de las operaciones de producción y la  ingeniería de automatización. 
• La gestión del “know-how” y la propiedad intelectual 
• La gestión del desarrollo de productos, la confianza del cliente y el mercado. 

B. Subsistema de recursos: Está relacionado con la gestión de tres recursos de apoyo 
claves para la gestión tecnológica: 

• Gestión de la calidad en los productos y servicios   y la gestión de la confiabilidad  
de  la producción. 

• Gestión del procesamiento de la información y  la comunicación. 
• Gestión del personal, incluyendo equipos y cultura de cambio e innovación.  

C. Subsistema de integración y visión: Está orientado a la gestión de la integración entre 
las competencias de los dos subsistemas anteriores y comprende: 

• La gestión de  proyectos tecnológicos y de integración. 
• La gestión del liderazgo y la dirección visionaria para  la ganancia. 

 

2.4.2 Gestión Tecnológica por Thamhain 
Thamhain [12] define la gestión tecnológica como el arte y la ciencia de crear valor 
usando la tecnología junto con otros recursos de la organización. 

A partir de la definición del National Research Council (1987): “La gestión de tecnología 
vincula las disciplinas de la ingeniería, la ciencia y la administración para planear, 
desarrollar e implementar capacidades tecnológicas para trazar, ejecutar las metas 
estratégicas y operacionales de una organización”. También hace énfasis en 7 
dimensiones involucradas en la gestión tecnológica: 

• La gestión de la ingeniería, las ciencias naturales y las ciencias sociales. 
• Las ciencias administrativas para la planeación, la selección, el desarrollo y la 

implementación de la tecnología. 
• El desarrollo de capacidades operacionales y servicios de campo. 
• Los procesos operacionales, herramientas, técnicas y personal. 
• La dirección y el liderazgo hacia el desarrollo de nuevos productos y servicios. 
• El ambiente de negocios, la cultura organizacional y la estrategia de negocios y su 

influencia recíproca. 
• La gestión de muchos componentes interdisciplinarios, la gestión de su integración 

en un solo sistema y la gestión de dicho sistema. 
 

2.4.3 Modelo Propuesto por la Fundación para la Innovación COTEC 
De acuerdo con [7], se reconoce la gestión de la tecnología como una práctica esencial de 
cualquier negocio y resalta la relación entre la tecnología y la innovación en los procesos 
de gestión tecnológica. Además describe la gestión tecnológica a partir de tres modelos 
que explican  aquello que  requiere la gestión de la tecnología, la forma como  se articula 
en una empresa y la razón para realizarla. 
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Modelo 1. Elementos clave del proceso de innovación: Expone los elementos claves para 
gestionar de forma exitosa el cambio tecnológico en los productos y servicios: focalizar las 
señales, desarrollar una respuesta estratégica, adquirir el conocimiento necesario, 
implantar la solución y aprender  

Modelo 2. Gestión de la tecnología y procesos de innovación empresarial: Describe la 
forma en que se pueden articular procesos de innovación como la formulación de una 
estrategia tecnológica o el desarrollo de nuevos productos para obtener de estos el 
máximo valor 

Modelo 3. Importancia de  la gestión de la tecnología: Muestra la forma en que se pueden 
relacionar la gestión de la tecnología y otras funciones de gestión para mejorar el 
rendimiento empresarial.  Puede ser utilizado para mostrar el impacto de la innovación y 
la gestión de la tecnología en los negocios y cómo ellos pueden contribuir a la gestión de 
la tecnología 

De acuerdo con el modelo planteado por la fundación Cotec para la innovación 
tecnológica, para alcanzar los puntos clave de innovación, las empresas deben integrar 
procedimientos particulares y luego agruparlos en procedimientos empresariales [7]. 
 

2.4.4 Gestión Tecnológica por Bernal y Laverde 
Bernal y Laverde [16] proponen que la gestión tecnológica debe ser extendida hacia todas 
las áreas imperantes de una organización a través de cuatro procesos principales: La 
gestión del conocimiento (aprendizaje individual, aprendizaje en equipo, conocimientos y 
valores organizacionales), la administración de la información (búsqueda, generación, 
acopio, manejo participativo), la administración de los procesos productivos (asimilación, 
adaptación, diseño de materiales y materias primas), y la gerencia de procesos 
administrativos y directivos (mecanismos de evaluación, manejo, negociación y 
transferencia de tecnologías 

2.4.5 Modelo Propuesto por Antonio Hidalgo Nuchera 
En este modelo el autor propone que para llevar a cabo una gestión tecnológica eficiente 
se deben definir un conjunto de relaciones que especifiquen como se deben  llevar a cabo 
los procesos para gestión exitosa y a su vez deben existir la aplicación de unas 
herramientas para la gestión tecnológica que permitan un control de las actividades [8]. 
 

 
Figura 3. Modelo Propuesto por Antonio Nuchera.7 

                                                      
7 Adaptado de [8] 
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El modelo está enmarcado en dos procesos, un proceso activo y el proceso de apoyo. 
Dentro del proceso activo se encuentra la evaluación de la competitividad, el diseño de la 
estrategia tecnológica, el incremento del patrimonio tecnológico y la implementación de 
las fases de desarrollo. 
Se definen las herramientas8 asociadas a cada función, ya sea activa o de apoyo siendo 
unas de las más importantes el análisis DOFA, auditoria tecnológica, gestión de 
proyectos, adquisición tecnológica, mapa tecnológico y gestión de competencias. 
Se presenta la gestión tecnológica de una forma sistemática, claramente estructurada, en 
la cual se identifican las fases básicas para la implementación de los modelos de gestión, 
la forma como se relacionan y la secuencialidad de las mismas 

2.4.6 Modelo de las Seis Facetas9. 
Según dice [Kearns, et al. (2005)] el modelo de las seis facetas está concebido para 
implementar nuevas tecnologías innovadoras dentro de una organización, es decir; 
moldea y evalúa la implementación de nuevos procesos tecnológicos dentro de una 
organización [33] 
El modelo está compuesto por seis facetas de gestión: Evaluación de la Tecnología, 
Integración de los procesos y productos, Planeación, Implementación, Entrenamiento y 
Cambio.  Este modelo es especial organizaciones donde los cambios en la tecnología se 
dan continuamente.  El modelo se muestra gráficamente en la Figura 9. Se puede 
observar que cada una de las facetas del modelo está relacionada con las demás por 
medio de traslapo entre las facetas adyacentes, con lo cual se indica que cada una ellas 
es tan importante como las demás.  Este significado infiere a pensar que dentro de la 
implementación de cualquier nuevo proceso de tecnología y del modelo, si no se tienen 
en cuenta las seis facetas por igual, los resultados obtenidos no serían productivos o 
confiables [33] 
De acuerdo con [Kearns, et al. (2005)] la faceta de evaluación de la tecnología envuelve la 
selección de tecnología y evaluación de la implementación y post-implementación.  Es 
necesario el mejoramiento continuo para asegurar que la tecnología es siempre efectiva.  
La integración de Procesos y Productos se determina como una tecnología puede ser 
introducida en el ambiente organizacional y la necesidad de interacción con el proceso.  
En la faceta de Planeación se define un alcance que previene que tareas complejas 
consuman recursos, es decir; las únicas tareas a las que se dedicará es a las planeadas y 
esto se consigue básicamente con un plan del proyecto.  En la faceta de implementación 
se realiza todo lo propuesto en el plan, específicamente la implementación planeada de la 
nueva tecnología.  El éxito de una tecnología depende de su compatibilidad para ser 
usada y el factor humano de implementar dicha tecnología. La faceta de Entrenamiento se 
refiere al aprendizaje de la utilización de la nueva tecnología y finalmente en la faceta de 
Cambio se refiere a la innovación organizacional la cual conlleva a una implementación 
exitosa de la tecnología [33]. 

                                                      
8 Son necesarias para ser adaptadas a la cultura de la empresa para adecuarse a sus propios fines y situaciones 
9 Del inglés “The Six Facets Model” 
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Figura 4. Modelo de Las Seis Facetas10 

2.5 Casos de Aplicación 
Dado que la gestión tecnológica no es un campo del saber puramente teórico sobre la 
tecnología y su desarrollo, sino también una práctica basada en un conocimiento derivado 
del análisis y la interpretación de las observaciones del comportamiento del desarrollo 
tecnológico, se presentan a continuación algunos casos de aplicación de la gestión 
tecnológica en diversos contextos: 

Mejía [6], utilizó un instrumento  para valorar el desarrollo tecnológico de una compañía 
con base en el conocimiento sobre los procesos y productos que desarrolla, el grado de 
proactividad establecido por la gerencia, la posición de la empresa en el mercado, y el 
manejo de información. 

Moreno y Matamoros [17] realizaron un análisis sobre el proceso de transferencia de 
tecnología en Latinoamérica, la legislación del comercio internacional de tecnología y la 
apertura hacia mercados internacionales, y el papel de los empresarios y funcionarios 
públicos en los procesos de selección y compra de tecnología. 

Fernández de Lucio [18] desarrolló un modelo de  tres fases con  el objetivo  de mejorar  
la capacidad de interacción y comunicación de los elementos clave del proceso innovador: 
el conjunto de empresas de infraestructura industrial, los centros de I&D y las acciones de 
las administraciones.  Las fases de evolución del modelo  son: dinamización, cooperación 
e integración sectorial. 

El Programa nacional de prospectiva tecnológica e industrial de COLCIENCIAS pretende 
construir una plataforma de generación e intercambio de conocimiento prospectivo, 
experiencias y mejores prácticas, utilizando modernas técnicas de gestión de 
conocimiento y comunicación. Está compuesto por una serie de actividades relacionadas 
con el desarrollo de capacidades nacionales en prospectiva, vigilancia tecnológica e 
industrial, generación de aplicaciones y ejercicios concretos y exitosos 
                                                      
10 Adaptado de [33] 
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2.6 Gestión Tecnológica en Instituciones de Educación Superior 

2.6.1 Universidades Latinoamericanas 
Universidad Santiago de Chile: Cuenta dentro de su vicerrectoría de investigación y 
desarrollo, con un departamento de Gestión Tecnológica encargado de dar apoyo a las 
actividades de asistencia técnica y a la gestión de proyectos relacionados con la 
adaptación y desarrollo de tecnologías, asistencia técnica, educación continua y 
prestación de servicios técnicos. 

Universidad Nacional de La Plata en Argentina: A través de unidades de vinculación 
tecnológica  promueve la identificación, selección y formulación de proyectos de 
investigación y desarrollo, transmisión de tecnología y asistencia técnica. 

Universidad Nacional del Rosario en  Argentina: Promueve actividades de investigación y 
desarrollo tecnológico, que involucran a miembros de las distintas unidades académicas 
con la comunidad y el sector productivo, a través de la oficina de vinculación tecnológica. 
Su objetivo es contribuir al  desarrollo social y productivo de la región, al crecimiento 
académico y al impulso de la investigación hacia el interior de la misma. 

Universidad Nacional Autónoma de México. Centro para la Innovación Tecnológica (CIT).  
El CIT tiene una doble misión: la académica, que realiza mediante la investigación y 
formación de recursos humanos en materia de administración de la innovación 
tecnológica; y la de servicio a otras dependencias universitarias, que lleva a cabo 
mediante acciones diversas de vinculación entre las capacidades tecnológicas de la 
UNAM y los requerimientos del sector productivo. 

2.6.2 Universidades Nacionales 
Universidad Nacional: Propone una metodología para la investigación, el desarrollo y la 
aplicación de la gestión tecnológica.  Esta metodología se plantea en dos niveles: uno 
orientado al fortalecimiento de la gestión tecnológica como tal y otro, hacia su 
investigación y desarrollo. El modelo se compone de siete elementos: Enfoque 
conceptual; relación gestión tecnológica-sector de estudio; dimensiones de la gestión; 
estructuración del proceso de investigación y desarrollo en gestión; formulación de 
principios; definición de estructuras y planteamiento de estrategias [19]  

Como parte de su estructura organizacional, la universidad cuenta con una Unidad de 
Gestión Tecnológica, encargada de  proponer enlaces para la realización de proyectos de 
desarrollo tecnológico, económico, industrial, social y cultural, enmarcados en el  contexto 
de la innovación, la competitividad y la construcción del conocimiento 

Universidad de Antioquia: A través de la Vicerrectoría de Investigación ofrece servicios de 
gestión tecnológica relacionados con la innovación, generación, adecuación, transferencia 
o actualización de tecnología; y con la difusión, comercialización y protección de la 
propiedad intelectual de procesos tecnológicos, resultantes de las actividades de 
investigación, docencia o asistencia, realizadas por las diferentes unidades de la 
Universidad. Además cuenta con un programa de  gestión tecnológica  que buscar 
fortalecer la capacidad investigativa y una unidad de transferencia tecnológica encargada 
de dinamizar y gestionar las actividades de generación de conocimiento y la colaboración 
científica 

La Universidad del Valle: Ha desarrollado un modelo de gestión de tipo sistémico para la 
gestión de la ciencia y la tecnología en la institución en procura de mejores condiciones 
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de competencia frente a otras entidades, de recursos para la investigación y el desarrollo 
tecnológico, y de lograr un mayor impacto de la investigación en la modernización de la 
docencia y el mejoramiento académico en general. 

Universidad Tecnológica de Pereira: Dispone de una Unidad de Gestión Tecnológica que 
desarrolla las siguientes  funciones: la transferencia de tecnología  relacionada con la 
demanda y oferta tecnológica, la transferencia de resultados tecnológicos al medio 
(sistema regional y nacional de tecnología, otras instituciones de investigación), la 
acreditación de laboratorios, y el fomento a la creación de empresas de base tecnológica 
en la comunidad académica. 

De acuerdo con lo mencionado en [37], se puede notar una tendencia de aumento en los 
trabajos desarrollados de gestión tecnológica, específicamente en tres áreas del 
conocimiento: la gestión tecnológica con respecto a la creación de programas de maestría 
y especialización en el tema, la administración de empresas tanto en pregrado como en 
posgrado y la ingeniería especialmente en pregrado. 

2.6.3 Universidad Industrial de Santander 
En la Universidad Industrial de Santander se han generado algunas de la gestión de 
tecnologías como producto de la investigación  a nivel de  pregrado y postgrado, y 
asesorías a  empresas  de diversos sectores a nivel regional, nacional e internacional.  
Estas investigaciones incluyen una contextualización de la gestión tecnológica  al entorno 
académico haciendo énfasis en la definición de su cadena de valor y en el estudio del 
nivel tecnológico de algunos laboratorios de la facultad de ingenierías físico- mecánicas, 
en el área de ingeniería eléctrica y electrónica [21].[23]. 

Se han construido modelos de gestión tecnológica para empresas del sector eléctrico [20] 
[25] y metodologías de inteligencia competitiva aplicadas al análisis de mercados de 
energía [26] para reconocidas empresas del sector eléctrico colombiano, y de algunos 
países de América Latina [27] [28] con el fin de generar estrategias para  aumentar su 
ventaja competitiva y obtener una mayor disposición y capacidad para planear, desarrollar 
e implementar soluciones tecnológicas para el  logro de sus objetivos estratégicos y 
técnicos. 

Se ha incursionado también en  la asesoría de empresas del sector petrolero [29] con el 
diseño de una metodología de  inteligencia competitiva  como soporte a las estrategias de 
mejora continua de los procesos de información técnica del Instituto Colombiano de 
Petróleos 

Para el sector metalmecánico[22] y el sector eléctrico [24] se han diseñado y aplicado  
procedimientos e instrumentos  para evaluar el nivel tecnológico de la infraestructura de  
algunas empresas, como primera fase de un modelo de gestión tecnológica que puede 
ser adaptado y aplicado a  otras empresas, lo cual se ha depurado a nivel internacional 
[30]. 

En el Centro de Investigación en Innovación y Tecnología INNOTEC de la Escuela de 
Estudios Industriales, se han desarrollado proyectos relacionados con la identificación de 
líneas estratégicas de investigación de la Universidad Industrial de Santander en áreas de 
tecnologías de la información y comunicación: tics y recursos energéticos, a través de la 
aplicación de metodologías de vigilancia tecnológica y prospectiva [31][32]. 
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3. METODOLOGÍA 
El presente trabajo se divide en dos partes principales, en la primera se busca identificar 
cuáles son los laboratorios que se deben implementar en la escuela de ingeniería 
eléctrica, basados en la revisión de ejercicios de prospectiva tecnológica y su 
confrontación con el perfil del ingeniero electricista definido por la Escuela.  

En la segunda parte y a partir de los resultados obtenidos en la primera parte, se busca 
obtener un listado de tecnologías disponibles para dotar los laboratorios determinados en 
la primera parte. Inicialmente se determinan las competencias asociadas a las asignaturas 
correspondientes a los laboratorios identificados. Después se procede a realizar la 
vigilancia tecnológica de equipos disponibles para cada uno de los laboratorios, teniendo 
en cuentas sus características técnicas, costo, garantía y las competencias que refuerza 
cada uno de los equipos encontrados.  

A continuación se especifican los pasos realizados y los resultados obtenidos. 

3.1 Revisión de Laboratorios a Nivel Nacional 
Se realizó una búsqueda de las instituciones de educación superior a nivel nacional que 
cuentan con el programa académico de ingeniería eléctrica. Para la recopilación de esta 
información se consultó la base de datos de la página web SNIES11: A partir de las 
instituciones obtenidas, y a través de la página web respectiva, se realizó la búsqueda de 
información de los tipos de laboratorios de ingeniería eléctrica. Sin embargo, no en todas 
las páginas se encontró la información disponible, por lo cual solo se listan las 
instituciones que tenían disponibilidad de este tipo de información en la tabla a 
continuación.  

NOMBRE INSTITUCIÓN LABORATORIOS 

Universidad de Antioquia Máquinas eléctricas 
Electricidad general 
Electrónica básica y circuitos, 
Alta tensión (Servicios) 
Calidad de la energía 
Accionamientos y control de máquinas 

Universidad Nacional de Colombia – 
Sede Medellín 

Alto Voltaje (Docencia, Investigación y 
Extensión) 
Electricidad, electrónica y automatización 
(Docencia Investigación y extensión) 
Diagnóstico de maquinaria – aula de 
docencia (Docencia, investigación) 
Máquinas y medidas eléctricas 
(Docencia, investigación y extensión) 

Universidad Pontificia Bolivariana - 
Medellín 

Circuitos eléctricos (Docencia) 
Electricidad y magnetismo (Docencia) 
Laboratorio de máquinas eléctricas 
(Docencia) 

Universidad del Norte Sala de Investigación de sistemas de 
potencia 

                                                      
11 Sistema Nacional de Información de la Educación Superior, Ministerio de Educación Nacional 
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Laboratorio de aprendizaje activo y 
colaborativo de ingenierías en ambientes 
digitales. 
Salón laboratorio 1 
Salón laboratorio 2 

Universidad de la Salle No se tiene información detallada 

Universidad de los Andes Básico 
Digital 
Avanzado 
Calidad de potencia 
Sistemas de potencia 
Sala de aprendizaje activo 
Sistemas de Control 

Universidad Distrital Francisco José de 
Caldas 

No se tiene información detallada 

Escuela Colombiana de Ingeniería Julio 
Garavito 

No se tiene información detallada 

Universidad Nacional de Colombia Máquina Eléctricas 
Mediciones  
Compatibilidad Electromagnética 
(Investigación) 
Electronica de Potencia 
Ensayos Eléctricos e Industriales: Área 
de ensayos de impulso, termoeléctricos, 
multiprueba e iluminación. Área de 
metrología  (Servicios) 

Corporación Universitaria de la Costa  
Universidad del Sinú Electricidad y electrónica 

Accionamientos Eléctricos 
Universidad de Pamplona Máquinas eléctricas 

Máquinas potenciales 
Controles industriales 

Universidad Tecnológica de Pereira Circuitos Eléctricos 
Electrónica 
Máquinas eléctricas 
Medidas eléctricas 
Laboratorio de Revelación (digitales y 
automatización industrial) 
Control 
Electronica de Potencia 
Nuevas Tecnologías 
Metrología 

Universidad Autónoma del Occidente Química 
Física 
Conversión de energía (Circuitos 
Eléctricos, Máquinas Rotativas y 
Estáticas, Accionamientos Eléctricos, 
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Automatización Integrada, 
Subestaciones y Sistemas Eléctricos 
Integrados) 
Máquina Eléctricas 
Transformadores 
Circuitos Eléctricos y Electrónica 
Lógica Cableada y Programada 
Eficiencia Energética (mediciones con 
equipos de calidad de energía).  

Universidad del Valle Accionamientos y electrónica de potencia 
Alta tensión 
Patronamiento de equipo eléctrico 
Circuitos eléctricos 
Automática 
Robótica 
Electronica 
Instrumentación 
Secuenciales y tiempo real 
Visión artificial 
Máquinas eléctricas 
Fuentes alternas de energía 

Tabla 1. Laboratorios de Ingeniería Eléctrica en Universidades de Colombia 

 
De acuerdo con la información anterior, se puede observar que la mayoría de los 
establecimientos cuentan con laboratorios de docencia para las materias básicas de 
ingeniería como son circuitos, electrónica, máquinas eléctricas, control de máquinas y 
electrónica de potencia. Tres de los establecimientos cuentan con laboratorios para la 
simulación de sistemas de potencia y otros tres cuentan con laboratorio de calidad de la 
energía. 
 
A nivel de investigación la Universidad Nacional cuenta con un laboratorio especifico para 
la investigación en temas relacionados con compatibilidad electromagnética. 
 
A nivel de prestación de servicios, se realizó una búsqueda en la base de datos de la 
ONAC12 para verificar los laboratorios que se encuentran acreditados para la realización 
de pruebas de calibración y ensayos.  
 
Como laboratorios de ensayo, se encontró que los laboratorios de patronamiento de 
equipo eléctrico y alta tensión de la Universidad del Valle cuentan con certificación en el 
área de equipamiento eléctrico. Al igual que el Laboratorio de Ensayos Eléctricos 
Industriales “Fabio Chaparro” de la Universidad Nacional Sede Bogotá.  
 
Como laboratorios de calibración, se encontró que el Laboratorio de Ensayos Eléctricos 
Industriales “Fabio Chaparro” de la Universidad Nacional Sede Bogotá cuenta con 
certificación en el área de electricidad alta frecuencia. 
 
                                                      
12 Organismo Nacional de Acreditación de Colombia. http://www.onac.org.co 
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Ya particularmente en la Universidad Industrial de Santander, la Escuela de Ingeniería 
Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones, para su área de ingeniería eléctrica cuenta 
con laboratorios de docencia en las áreas de alta tensión, máquinas eléctricas, formación 
básica (electrónica básica, circuitos eléctricos y mediciones eléctricas) y sistemas 
digitales. Actualmente no se cuenta con laboratorios acreditados para la prestación de 
servicios de pruebas y/o calibración. 
 

EQUIPOS DE LABORATORIO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
LABORATORIO DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS 

EQUIPOS CANTIDAD MARCA CARACTERÍSTICAS 
Transformador Trifásico 2 BURKLE 8 kVA, 60 Hz, 220/110 V 
Transformador Monofásico variable 1 FOSTER   
Transformador Trifásico variable 2 FOSTER   

Máquina sincrónica 1 HUBNER 
10 kVA, 127/220 V ∆/Y, 
1800 rpm 

Multirotor de CC 1 THE 
MARCFARLAN 

5 kVA, 60 Hz, 220 V, 
1800 rpm 

Grupo Motor-Generador de CC 2 ASSOCIATED 
ELECTRIC 3 kW, 110 V, 1800 rpm  

Arrancador 2 ASSOCIATED 
ELECTRIC 5 HP, 110 V 

Motor sincrónico 1 SIEMENS 5.5 HP 
Telurómetro medidor de 
resistividad 1 METRE   
Cosenofímetro 1 YEW   
Vatímetro 2 YEW   
Puente de Wheatstone 1 YEW   
Multímetro dígital 4 FLUKE   
Transformador Monofásico  2 ONAR 2 kVA, 132/264 V, 60 Hz 
Transformador Monofásico  2 ONAR 5 kVA, 220/440 V, 60 Hz 
Transformador Trifásico  2 ONAR 8 kVA, 220/127 V, 60 Hz 
Estroboscopio 1 GENERAL 

RADIO   
Lámpara estroboscópica  1     
Tacómetro digital sin contacto 4 EXTECH   
Osciloscopio digital con software 2 FLUKE   
Medidor de aislamiento 2 FLUKE   
Multímetro gráfico u osciloscopio 6 EXTECH   
Voltímetro de hierro móvil 10 DE LORENZO   
Osciloscopio análogo o digital 5 DE LORENZO 300 MHz 

Autotransformador Trifásico 5 DE LORENZO 
6.24 kVA, Vin:400 V, 
Vout:0-450 V, 50/60 Hz 

Máquina sincrónica trifásica 10 DE LORENZO 
1.5 kVA, 127/220 V ∆/Y, 
1800 rpm  

Motor de inducción monofásico 5 DE LORENZO 
0.37 kW, 110/220 V, 1700 
rpm 

Motor de inducción trifásico jaula 
de ardilla 5 DE LORENZO 

1.5 kW, 127/220 V ∆/Y, 
1700 rpm 

Motor de inducción trifásico de 
rotor devanado 5 DE LORENZO 

1.5 kW, 127/220 V ∆/Y, 
1680 rpm 

Máquina de derivación de CC 5 DE LORENZO 1.8 kW, 200 V, 1800 rpm 
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Motor universal 5 DE LORENZO 
0.42 kW, 240-205 V, 
3000 rpm 

Motor de reluctancia 5 DE LORENZO 
0.1 kW, 127/220 V ∆/Y, 
1800 rpm 

Variador de velocidad 
5 

EUROTHERM 
DRIVES   

Vatímetro monofásico digital 10 HAMEG   
Vatímetro monofásico  27 DE LORENZO 1000/1 W 
Amperimetro análogo de CC 10 DE LORENZO 10:00 a.m. 
Amperimetro análogo de CC 10 DE LORENZO 20 A 
Miliamperimetro de CC 5 DE LORENZO   
Miliamperimetro de CA 5 DE LORENZO   
Milivoltmetro de CC 5 DE LORENZO   
Fototacómetro digital 5 DE LORENZO   
Carga resistiva 5 DE LORENZO 3X500 W 
Carga inductiva 5 DE LORENZO 3X500 Var 
Carga capacitiva 5 DE LORENZO 3X500 Var 
Multímetro digital 10 DE LORENZO   
Amperimetro análogo de CC 10 DE LORENZO 02:00 a.m. 
Amperimetro análogo de CA 10 DE LORENZO 05:00 a.m. 
Amperimetro análogo de CA 10 DE LORENZO 10:00 a.m. 
Voltímetro análogo CC/CA 20 DE LORENZO 20 V 
Voltímetro análogo CC/CA 20 DE LORENZO 300 V 
Analizador de calidad de potencia 
portatil 2 DRANETZ-BMI   

LABORATORIO DE ALTA TENSIÓN 
EQUIPOS CANTIDAD MARCA CARACTERÍSTICAS 

Generador de impulsos de tensión 1 HAEFELY Tensión nominal: 800 kV, 
Energía máxima: 20 kJ, 
Eficiencia: 95% (Impulso 
atmosférico) - 90% 
(Impulso de maniobra) 

Transformador de pruebas 1 FOSTER Transformador tipo 
tanque, monofásico, 60 
Hz, Relación de 
transformación: 1 a 600, 
20 kVA, Tensión nominal 
primario: 500 V, Tensión 
nominal secundario: 300 
kV, Corriente nominal 
secundario: 63 mA. 
Incluye divisor de tensión 
resistivo con relación 
calibrada: 10555/1 

Espinterómetro 1 HAEFELY 
Diámetro de esferas: 25 
cm 

Chispometro 1 SIEMENS Máxima tensión de salida: 
60 kV, 60 Hz, separación 
entre electrodos: 2,5 mm 

Divisor de tensión capacitivo 1 HAEFELY Relación 720,5:1, 
Tensión máxima de 
medida: 1200 kV 
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(Impulso atmosférico) - 
1000 KV (Impulso de 
maniobra) 

Osciloscopio 1 FLUKE 
Osciloscopio Fluke 105, 
100 kHz 

Computador 1 DELL Computador Procesador 
Pentium 3,4 GHz, RAM 1 
GB, Monitor 15''. 

LABORATORIO FORMACIÓN BÁSICA CIVIL 111 
EQUIPOS CANTIDAD MARCA CARACTERÍSTICAS 

Oscilocopio digital 60 MHz 12 GW Instek 
Ref GDS 1062,120 VAC, 
18 W, 40 VA 

Generador de señales  12 BK Precision Ref 4040A,120 VAC 40A 
Fuente de alimentación dual 12 BK Precision Ref 1672, 120 VAC, 3A 
Multímetro digital 12 BEK Ref 66B2660 
Multimetro Análogo 12 Mastech Ref 6030 

LABORATORIO FORMACIÓN BÁSICA CIVIL 114 
EQUIPOS CANTIDAD MARCA CARACTERÍSTICAS 

Oscilocopio digital 60 MHz 15 GW Instek 
Ref GDS 1062, 120 VAC, 
18 W, 40 VA 

Generador de señales 2 MHz 8 Hung chang 
Ref 9205C, 120 VAC, 70 
VA 

Fuente de alimentación dual 15 BK Precision Ref 1672, 120 VAC, 3 A 
Medidor de impedancias 1 Philips 120 VAC, 13 W 
Multímetro digital 6 BEK Ref 66B2660 

LABORATORIO FORMACIÓN BÁSICA CIVIL 115 
EQUIPOS CANTIDAD MARCA CARACTERÍSTICAS 

Oscilocopio digital 60 MHz 8 GW Instek 
Ref GDS 1062,120 VAC, 
18 W, 40 VA 

Generador de señales 8 BK Precision Ref 4040A,120 VAC 40A 
Fuente de alimentación dual 8 BK Precision Ref 1672, 120 VAC, 3A 
Multímetro digital 8 BEK Ref 66B2660 

LABORATORIO DE SISTEMAS DIGITALES 
EQUIPOS CANTIDAD MARCA CARACTERÍSTICAS 

Oscilocopio digital 60 MHz  

GW Instek 10 

120 VAC, 45 W (AC 
únicamente), 60 W (AC +  
Batería DC) 

Generador de señales 20 MHz 
BK 
Precision 10 120 VAC, 0.2 A 

Fuente de alimentación dual 
BK 
Precision 10 

120 VAC, 3 A, 3 Salidas 
de alimentacion 
reguladas. 

Computadores MAC 10 Mini MAC 120 VAC, 2 A 
(entrada); 18.3 VDC, 6 A 
(salida) 

Multímetro digital BEK 6 Ref 66B2660 
Tarjeta Spartan 3AN Xilinx 10   
Tarjeta Spartan 3A Xilinx 10   
Tarjeta Coolrunner-II Starter Kit  Xilinx 10   
Tarjeta DEMOQE Freescale 16   
Software ISE Xilinx 10.1       
Software CodeWarrior 6.1       
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Software ORCAD 9.2       
Tabla 2. Inventario de los equipos de laboratorios de Ingeniería Electrica de la E3T 

 
Los laboratorios básicos de ingeniería y sistemas digitales fueron modernizados en el año 
2008. El laboratorio de máquinas eléctricas fue renovado totalmente por equipos 
didácticos para la enseñanza en ingeniería. 

3.2 Prospectiva Tecnológica en el Área Energía 
A continuación se presentan tres estudios de prospectiva tecnológica en el área de 
energía que se consideraron para el desarrollo del presente trabajo principalmente a su 
enfoque de líneas de investigación, que es lo que se busca reforzar con los laboratorios 
de ingeniería eléctrica. 

3.2.1 Ejercicio de Prospectiva, Área de Energía, Fundación Española para la 
Ciencia y la Tecnología 

Con el objetivo de establecer nuevos objetivos estratégicos en el sistema de investigación 
y desarrollo en España, una de las entradas principales para ello, fue la realización de un 
ejercicio Nacional de Prospectiva en España, que fue puesto en marcha por la Secretaría 
de Estado de Universidades e Investigación del MEC a través de la Fundación Española 
para la Ciencia y la Tecnología (FECYT), con la colaboración de la Agencia Nacional de 
Evaluación y Prospectiva (ANEC) y la Fundación Observatorio de Prospectiva 
Tecnológica e Industrial (OPTI). Se pretendía incluir los resultados obtenidos en los 
procesos de toma de decisiones y de diseño en la acción pública en materia de 
investigación y desarrollo e innovación. Este ejercicio contó con diferentes informes en los 
que fueron analizadas las tendencias del futuro de doce grandes áreas de conocimiento 
científico-tecnológico [43]. 

El resultado del ejercicio arroja como resultado cinco tendencias, dentro de las cuales se 
agrupan líneas prioritarias, las cuales fueron propuestas por un panel de expertos 
investigadores y tecnólogos con amplia experiencia en las diferentes áreas energéticas. A 
continuación se presenta un resumen de las tendencias y las líneas que las agrupan. 

 

Tendencias Identificadas Líneas Prioritarias 
Diversificación Energética mediante el 
uso de energías renovables 

Generación Eólica distribuida y su 
integración en la red 
Plantas de concentración de energía solar. 
Tecnologías de torre. Tecnologías de 
captadores solares cilindro parabólicos y 
lineales. Generación directa de vapor. 
Tecnologías de disco solar. Sistemas de 
almacenamiento y transferencia de calor. 
Mejora de las tecnologías de fabricación de 
células solares y módulos fotovoltaicos 
Tecnologías de producción de obleas de 
silicio para aplicaciones fotovoltaicas, 
incluyendo producción de láminas. Ultra 
purificación de silicio. Tecnologías de 
lámina delgada. 
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Sistemas y componentes fotovoltaicos para 
edificios 
Componentes para sistemas fotovoltaicos: 
convertidores, seguidores, acumulación etc. 
Células solares orgánicas. Células de 
tercera generación y nuevos conceptos. 
Sistemas de concentración fotovoltaica. 
Células con énfasis en células multi unión, 
óptica, módulos, seguidores y paneles 
Cultivos agro energéticos 
Tecnologías de conversión termoquímica y 
limpieza de gases (combustión, gasificación 
y pirolisis) para cultivos agro energéticos, 
residuos orgánicos y lodos de depuradora 
Combustión y/o gasificación de biomasa. 
Procesos de corrosión y escorificación. 
Tecnologías de valorización de cenizas. 
Desarrollo e integración de sistemas se 
limpieza y tratamiento de gases. 
Biocarburantes de primera generación. 
Bioetanol, biodiesel y biogás. 
Desarrollo del concepto de biorrefinería 
para el aprovechamiento integral de la 
biomasa como fuente de energía, 
combustibles y productos de alto valor 
añadido. 

Redes de transporte y distribución Sistemas electro quimicos para 
almacenamiento y regulación de energía 
eléctrica. 
Monitorización, estabilidad y confiabilidad 
de grandes redes 
Penetración de renovables en la red de 
distribución. Gestión y control de red. 
Nuevas tecnologías de protecciones para 
generación distribuida. Predicción de 
energía. 
Gestión activa de la demanda 

Pilas de combustible Integración de sistemas y desarrollo de 
procesos de fabricación para PEMFC, 
SOFC y MCFC 
Modelización y simulación de procesos en 
pilas de combustible, control de procesos, 
simulación y balance de planta. 
Desarrollo de sistemas de reformado 
interno para la producción de hidrógeno y 
su integración con pilas de combustible 
Pilas de combustible de alta temperatura 
para producción combinada de calar, 
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electricidad y frío. 
Desarrollo de sistemas de pilas de 
combustible estacionarias tipos 
MCFC/SOFC 
Pilas de combustible PEM para la 
propulsión de vehículos. Desarrollo de 
unidades auxiliares de potencia para 
aplicaciones de demostración en el 
transporte (transporte pesado, aéreo, naval 
y ferrocarril). 
Integración de pilas de combustible en 
pequeñas aplicaciones. Pilas de 
combustible de hidrógeno o metanol directo 
como fuente de energía en aplicaciones 
portátiles 

Hidrogeno 
  

Tecnologías de producción de hidrogeno a 
partir de combustibles fósiles y de biomasa 
mediante reformado de gas y procesos de 
descarbonización, incluyendo la 
gasificación del carbón y de la biomasa. 
Conversión de la energía procedente de 
fuentes renovables en hidrógeno mediante 
electrólisis y electrolizadores avanzados. 
Electrólisis de alta temperatura mediante 
energía solar de concentración. Ciclos 
termoquímicos basados en energía solar de 
alta temperatura. 
Fotolisis para disociación directa del agua 
Desarrollo de procesos termoquímicos para 
la disociación del agua y la producción de 
hidrógeno en reactores nucleares 
avanzados de alta temperatura 
Desarrollo de redes de distribución, 
logística y la infraestructura de suministro a 
los usuarios finales (automoción, 
aplicaciones estacionarias portátiles). 
Tecnologías para almacenamiento de 
hidrógeno en pequeñas aplicaciones 
distribuidas. 
Desarrollo de membranas cerámicas de alta 
temperatura 
Seguridad activa y pasiva. Desarrollo de 
sensores y dispositivos para el transporte y 
almacenamiento 

Tecnologías limpias de combustión Tecnologías de gasificación del carbón. 
Tecnologías de limpieza de gases y 
reducción de contaminantes: elementos 
traza (mercurio, metales, partículas 
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submicrónicas, materia particulada 
condensable y VOCs) 
Ciclos super críticos: calderas de carbón 
pulverizado y lecho fluido. 
Sistemas avanzados de combustión de baja 
emisión de NO. 
Técnicas de separación de CO2. Pre 
combustión, oxicombustión y 
postcombustión. 
Exploración y técnicas de caracterización 
de emplazamientos geológicos. Modelos y 
análisis de comportamiento, estabilidad y 
riesgos (difusión, permeabilidad, etc) 
Sistemas para la gestión y diagnóstico de 
procesos en plantas con mejoras notables 
de eficiencia. 

Energía nuclear Nuevas características de diseño en 
reactores avanzados. Simulación, 
evaluación y licenciamiento. Reactores de 
Generación IV y participación en la Global 
Nuclear Energy Parternship. 
Tecnologías para inspeccionar y evaluar los 
mecanismos de degradación de 
componentes y el control del 
envejecimiento, para mejorar las 
condiciones de explotación y sustitución de 
componentes en centrales. Extensión de 
vida. 
Tecnologías para el reciclado, separación y 
transmutación de radioisotopos de vida 
larga contenidos en el combustible nuclear 
gastado. 
Estudio y desarrollo de materiales para 
reactores de fusión. Fuentes neutrónicas 
FMIF. (Fusión Material Irradiation Facility) 

Eficiencia energética  Conversión eficiente de la energía eléctrica 
en los electrodomésticos, electrónica de 
consumo y equipos de oficina. Reducción 
de pérdidas en espera (stand by) 
Tecnologías para el desarrollo de edificios 
inteligentes y energéticamente eficientes. 
Características de la envoltura del edificio y 
de las instalaciones. Acoplamiento y control 
de las instalaciones convencionales y 
solares para el acondicionamiento térmico 
de los edificios. Evaluación energética en 
condiciones reales de uso. 
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Tabla 3. Resultados del Estudio Prospectiva para el área de energía de la Fundación 
Española para la Ciencia y la Tecnología 

3.2.2 Ejercicio de Prospectiva del Sector Eléctrico Colombiano, CIDET 
La Corporación Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico del Sector Eléctrico 
Colombiano CIDET, en 2002 adelantó un ejercicio de prospectiva con el objetivo de 
identificar los desarrollos tecnológicos que en los próximos años demandarían las 
empresas del sector en su necesidad de insertarse adecuadamente en las nuevas 
dinámicas de mercados y para definir su propio rol que como centro de investigación y 
desarrollo tecnológico le correspondía para colaborar a las empresas del sector. El 
ejercicio contó con la participación de más de 150 expertos en el sector y pertenecientes a 
29 instituciones colombianas. [44]. 

Como resultado de este ejercicio se obtuvieron 19 áreas temáticas, las cuales fueron 
definidas como prioritarias y se encuentran ubicadas lo largo de la cadena de la cadena 
productiva generación, transporte, distribución, comercialización, usuario final y regulación 
del sector eléctrico. A continuación se presenta el resumen. 

PROSPECTIVA TECNOLOGICA DEL SECTOR 
ELÉCTRICO COLOMBIANO CIDET 

Áreas temáticas identificadas 
Integración eléctrica entre países 
Políticas públicas, regulación y normatividad 
Inversión pública y privada 
Tecnologías de gestión 
Diseño, consultoría y servicios técnicos 
Formas no convencionales de suministro de 
energía 
Fuentes de energía 
Líneas de alta capacidad de transporte de 
energía 
Tecnologías antiterroristas 
Telecomunicaciones y servicios de valor 
agregado 
Conflicto interno 
Desarrollo de nuevos materiales 
Control de pérdidas 
Tecnologías de mantenimiento y diagnóstico 
Software para vigilancia, control y operación 
remotas 
Calidad del servicio de energía 
Equipos y dispositivos 
Telemedición y control 
Equipos de consumo eficiente URE 
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Tabla 4. Resultados del Estudio Prospectiva para el sector eléctrico del CIDET 

3.2.3 Ejercicio de Prospectiva Área Energía de la Universidad Industrial de 
Santander 

En 2009 se desarrollaron proyectos de grados en cabeza de la escuela de ingeniería 
industrial con el objetivo de identificar líneas estratégicas de investigación a impulsar en la 
Universidad Industrial de Santander en varias áreas estratégicas definidas por el comité 
operativo de investigación y extensión que identificó áreas en las cuales se podrían 
asociar la mayor cantidad posible de grupos de investigación y fueran estratégicas para el 
desarrollo de la universidad y la región dentro. Una de estas áreas fue la de recursos 
energéticos  

Este proyecto desarrolló una metodología propia del grupo de investigación INNOTEC y 
consistió en confrontar los resultados de una etapa de vigilancia tecnológica de grupos de 
investigación y publicaciones relacionadas con el área de recursos energéticos con seis 
megatendencias definidas y después con la ayuda de un experto se confirmó su relación. 
A continuación se presenta un resumen de los resultados [31]. 

 

TENDENCIAS LINEAS A IMPULSAR 
Diversificación 
Energetica 
mediante el uso de 
energías 
renovables 

Reducción de 
costos 

Centrales solares termoeléctricas en 
configuración híbrida (central electro solar con 
apoyo de combustibles fósiles) o solo solar 
(2006-2010). 
Aerogeneradores de grandes tamaños (2004- 
2009). 
Tecnologías que permitan los costos de 
reducción de fabricación a 200 euros/m2 (2004- 
2009). 
Parques eólicos comercialmente competitivos en 
conexión a redes de distribución (2004- 2009). 
Aerogeneradores sin caja de multiplicación y 
generadores síncronos multipolos (2004- 2009). 
Desarrollo de módulos fotovoltaicos basados en 
células de lámina delgada con nuevos 
materiales con mejores rendimientos > 15% 
(Más del 2014). 

Integración de 
sistemas 

renovables a la 
red energética 

Sistemas de concentración fotovoltaica (Más del 
2014). 
Cultivos agroenergéticos en combinación con 
residuos agroforestales para producción de 
Calor y electricidad (2004- 2008). 
Generalización del uso de Biogás de vertederos 
como fuente energética (2009-2013). 

Integración de 
sistemas 

renovables en el 
sector de la 
edificación 

Utilización de generadores eléctricos 
sumergidos (2004-2008). 
Utilización práctica de módulos fotovoltaicos en 
edificios, desarrollo de componentes 
fotovoltaicos para la edificación (antes del 2003).  
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Utilización generalizada de sistemas solares 
para el suministro de agua caliente sanitaria en 
hogares con sistemas centralizados y 
descentralizados (2004-2008). 

Descentralización: 
Sistemas 
distribuidos de 
energía eléctrica 

Cogeneración y 
aprovechamiento 

de energías 
residuales en 

procesos térmicos 

Sistemas de cogeneración (2006-2010). 

Pilas de 
combustible 

Pilas de combustible en aplicaciones de 
generación distribuida a escala industrial (2006-
2010) y en hogares para cogeneración de calor 
y electricidad (2015). 

Tecnologías para 
garantizar el 
suministro de 

calidad    

Contadores bidireccionales (2006). 
Dispositivos basados en electrónica de potencia 
(2006-2010). 

Tecnologías de 
almacenamiento y 
transporte de 
energía 

Vector hidrogeno 

Utilización de hidruros metálicos para el 
almacenamiento de hidrógeno (2006-2010). 
Sistemas de almacenamiento de hidrógeno 
líquido en depósitos criogénicos en súper 
aislamiento (2006-2010). 
Sistemas para el almacenamiento de hidrógeno 
basados en absorción de nanotubos y fibras de 
carbono (2006-2010).  
Conversión de la energía procedente de fuentes 
limpias o renovables en hidrógeno como vector 
energético (2011- 2015). 

Otros sistemas de 
almacenamiento 

Utilización de baterías convencionales para la 
regulación de potencia requerida por la red 
(2006-2010).  
Volantes de inercia convencionales (2006-2010). 
Volantes de inercia para almacenar electricidad, 
basados en superconductores (2011- 2015).  
Sistemas basados en anillos superconductores 
donde la energía se almacena en campos 
magnéticos (2011- 2015).  

Tecnologías más 
eficientes y 

reducción en el 
costo de 

transporte de 
electricidad  

Reducción de costes en redes de transporte 
para grandes distancias mediante el uso de 
nuevos sistemas de cables y aislantes (2006-
2010). 
Superconductores de alta temperatura (Más del 
2015). 

Tecnologías de 
uso limpio de 
combustibles 
fósiles  

Plantas de uso 
limpio 

Cámaras de combustión presurizadas con 
calderas de carbón pulverizado (Más del 2015).  
Licuefacción del carbón  
Gasificación del carbón  

Control de Sistemas avanzados de combustión de baja 
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emisiones emisión NO2 (2005-2009). 
Combustión de lecho fluidizado  
Almacenamiento del CO2  producido en las 
centrales de combustibles fósiles de carbón 
(2010-2015). 

Centrales 
avanzadas 

Sistemas expertos para la gestión automatizada 
de procesos en plantas con mejoras notables de 
eficiencia y rendimiento (Antes del 2005). 
Centrales de gas de ciclo combinado 
Repotenciación de plantas energéticas (2005-
2009).  
Tecnologías de Catálisis (2010- 2015). 
Utilización de hidrógeno como combustibles de 
turbinas de gas (2010-2015). 
Turbinas de hidrógeno  

Diversificación 
Energetica en el 
sector transporte 

  

Madurez en la oferta de automóviles eléctricos 
(baterías recargables e híbridos que permita 
alcanzar una penetración en el parque > a 5% 
(2006-2010). 
Empleo alternativo de biocarburantes (bioetanol 
y biodiesel) en los sistemas de transporte en 
sustitución de la gasolina y gasóleos alcanzando 
una cuota del mercado mayor al 2%(2006-
2010). 
Pilas de combustibles y sistemas de repostado 
con costos que permitan alcanza r la 
penetración comercial en el parque de 
automóviles (2006-2010). 
Empleo del hidrógeno en el transporte como 
sustituto de los productos petrolíferos para 
motores de combustión interna (Más del 2010).  

Eficiencia 
energética 

Sector transporte 

Reducción del consumo específico de los 
automóviles en un 30% adicional en los diversos 
segmentos.  
Mejoras 30% en eficiencia de transporte de 
mercancías.  
Mejoras tecnológicas en el trasporte colectivo 
permiten sustituir al privado en un 10% (2011- 
2015).  

Sector industrial 

Sistemas de cogeneración en edificios del sector 
terciario (2005).  
Nuevos procesos en la industria manufacturera 
reduciendo el consumo energético en 1/3 
conforme al actual (2006-2010).  

Sector residencial 
y terciario 

Sistemas de iluminación y climatización muy 
eficientes y autoregulables  (2006-2010). 
La incorporación de la arquitectura bioclimática 
contribuye a un 50% en la mejora de la 
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eficiencia energética de edificios de nueva 
construcción. 
Electrodomésticos 50% más eficientes que los 
actuales.  

Tabla 5. Resultados del Estudio de Prospectiva para el área de energía de la Universidad 
Industrial de Santander 

3.3 Perfil del Ingeniero Electricista UIS 
De acuerdo con el proyecto educativo de la Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electronica y 
Telecomunicaciones [41], el Ingeniero Electricista egresado de la Universidad Industrial de 
Santander es un profesional solidario, responsable, ético, creativo, tolerante, 
comprometido con el trabajo, cuidadoso con el medio ambiente, vinculado a redes 
temáticas, con capacidad para trabajar en equipos interdisciplinarios y con habilidades 
para la comunicación en español y en una segunda lengua. 

Tiene competencias para aprender autónomamente y adaptarse a las realidades del 
medio, en consonancia con el continuo cambio tecnológico y científico. Asimismo, es un 
ingeniero emprendedor, motivado por la calidad y con capacidad para plantear, 
especificar, analizar, organizar, planificar, diseñar, liderar, gestionar y controlar proyectos 
de ingeniería en su área de competencia. 

Posee sólida fundamentación en matemáticas, ciencias naturales, procesamiento de 
señales, electrónica, administración, economía, algoritmia e informática, finanzas, 
evaluación y gerencia de proyectos, máquinas eléctricas, líneas de transmisión de energía 
eléctrica, sistemas de distribución de energía eléctrica, instalaciones eléctricas, sistemas 
de potencia, electrónica de potencia y sistemas de control. 

Además, dependiendo de sus preferencias, posee competencias investigativas y 
profesionales específicas en alguna de las siguientes áreas: automatización industrial,  
calidad de la energía eléctrica, operación y expansión de sistemas de potencia, uso 
racional de energía y generación alternativa, o mercados de energía eléctrica.  

Su formación le permite crear, seleccionar e implantar soluciones innovadoras y 
pertinentes, desde la perspectiva de los negocios relacionados con la producción, 
transporte, distribución, comercialización y utilización de la energía eléctrica. En ese 
sentido, puede participar en el desarrollo, operación y mantenimiento de sistemas que 
utilizan o producen energía eléctrica, así como en actividades comerciales y técnicas que 
se derivan de considerar la energía eléctrica como un producto; todo ello para el beneficio 
de la sociedad. 

3.4 Identificación de Laboratorios para Ingeniería Eléctrica 
Para identificar las necesidades de laboratorio para la carrera de ingeniería eléctrica, se 
parte del perfil del ingeniero electricista, definido por la Escuela de Ingeniería Eléctrica y 
Electrónica. A partir de este, se hace una confrontación con las tendencias definidas por 
cada uno de los estudios de prospectiva revisados. Las necesidades de laboratorios se 
definen por las líneas de investigación que se repiten en cada uno de los estudios y se 
identifican en el perfil definido.  A continuación se presenta la confrontación realizada y 
sus resultados. 
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PERFIL DEL EGRESADO DE INGENIERÍA 

ELÉCTRICA 
ESTUDIOS DE PROSPECTIVA 

SISE UIS CIDET 

Generales 

Sociales y 
Humanísticas 

Es un profesional 
solidario, 
responsable, 
ético, creativo, 
tolerante, 
comprometido con 
el trabajo, 
cuidadoso con el 
medio ambiente, 
vinculado a redes 
temáticas, con 
capacidad para 
trabajar en 
equipos 
interdisciplinarios 
y con habilidades 
para la 
comunicación en 
español y en una 
segunda lengua       

Organizacionales 

Tiene 
competencias 
para aprender 
autónomamente y 
adaptarse a las 
realidades del 
medio, en 
consonancia con 
el continuo 
cambio 
tecnológico y       
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científico. 
Asimismo, es un 
ingeniero 
emprendedor, 
motivado por la 
calidad y con 
capacidad para 
plantear, 
especificar, 
analizar, 
organizar, 
planificar, diseñar, 
liderar, gestionar y 
controlar 
proyectos de 
ingeniería en su 
área de 
competencia 

Ciencias Básicas Matemáticas y 
ciencias 
naturales       

Básicas de 
Ingeniería 

Procesamiento 
de señales, 
electrónica, 
administración, 
economía, 
informática, 
finanzas, 
evaluación y 
gerencia de 
proyectos.       

Básicas de 
Ingeniería 
Eléctrica 

Máquinas 
eléctricas     Equipos y dispositivos 
Líneas de     Líneas de alta 
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transmisión de 
energía eléctrica 

capacidad de 
transporte de energía 
Tecnologías 
antiterroristas 
Equipos y dispositivos 

Sistemas de 
distribución de 
energía eléctrica     

Control de Pérdidas 
Tecnologías de 
mantenimiento y 
diagnostico 
Equipos y dispositivos 

Instalaciones 
eléctricas     

Diseño, consultoría y 
servicios técnicos 

Electronica de 
potencia        
Sistemas de 
control       

Particulare
s 

Profesionales 
Especificas 

Automatización 
industrial       

Calidad de 
energía eléctrica 

Redes de Transporte y 
distribución 

Descentralización: 
Sistemas 
Distribuidos de 
energía eléctrica 

Calidad del servicio 
de energía 

Operación y 
expansión de 
sistemas de 
potencia 

Redes de Transporte y 
distribución 
Diversificación energética 
mediante el uso de 
energías renovables 

Tecnologías de 
almacenamiento y 
transporte de 
energía 

Software para 
vigilancia, control y 
operación remotas 
Telemedición y 
control 

Uso racional de 
la energía Eficiencia Energética 

Eficiencia 
Energética 

Equipos de consumo 
eficiente URE 

Generación 
alternativa 

Diversificación energética 
mediante el uso de 
energías renovables 
Redes de Transporte y 
Distribución 

Diversificación 
Energética 
mediante el uso de 
energías 
renovables 

Formas no 
convencionales de 
suministro de energía 
Fuentes de energía 
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Pilas de Combustible Descentralización: 
Sistemas 
Distribuidos de 
energía eléctrica 
Tecnologías de Uso 
limpio de 
combustibles 
fósiles 

Mercados de 
energía 

Redes de Transporte y 
distribución 
Diversificación Energética 
mediante el uso de 
energías renovables 

Diversificación 
Energética 
mediante el uso de 
energías 
renovables 

Integración eléctrica 
entre países 
Políticas públicas, 
regulación y 
normatividad 
Inversión pública y 
privada 

Tabla 6. Comparación Perfil Ingeniero UIS vs Estudios de Prospectiva 
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De acuerdo con la tabla anterior se observan las tendencias agrupadas en cinco temas, 
por lo cual los laboratorios necesarios en la carrera de ingeniería eléctrica se definen a 
continuación. 
 
 

 
Figura 5. Laboratorios de Ingeniería Electrica para la E3T 

 

3.5 Establecimiento de competencias  
Se debe tener un cuenta que la dotación tecnológica de un laboratorio debe ir ligada con 
los conceptos que se quieran reforzar en cada una de las áreas de conocimiento. Un 
laboratorio se encuentra bien estructurado tecnológicamente, si los equipos de los que se 
compone permiten llevar a cabo prácticas que refuerzan competencias exigidas en el plan 
de estudios de cada una de las asignaturas.  

Por anterior, se procedió a revisar el plan de estudios de la carrera de ingeniería eléctrica, 
identificando las asignaturas que deben tener horas prácticas y horas teóricas, 
identificando los laboratorios con los que se cuenta para realizar las prácticas. A 
continuación se presentan los resultados. 

NIVEL 
Código 

Asignatura Nombre Asignatura 
Horas 

Teóricas 
Horas 

Prácticas 
Laboratorios 
Existentes 

 I 23423 
CULTURA FISICA Y 
DEPORTIVA  0 2 - 

2 22950 FISICA I  4 2 
Laboratorios de 
Física 

3 
22953 FISICA II  4 2 

Laboratorios de 
Física 

23328 
DIBUJO EN 
INGENIERIA  3 1 - 

Generación Alternativa

Uso Racional de la Energía/Eficiencia 
Enérgetica

Calidad en el Suministro de la Potencia 

Operación y Expansión del Sistema de 
Potencia/ Sistemas de Potencia 

Mercados de Energía
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4 22956 FISICA III  4 2 
Laboratorios de 
Física 

5 
21620 

CIRCUITOS 
ELECTRICOS II  3 2 

Laboratorio de 
Formación 
Básica de 
Ingeniería 
 LP 114 

23332 
TRATAMIENTO DE 
SEÑALES  3 1 CENTIC 

6 

21624 
MAQUINAS 
ELECTRICAS I  4 2 

Laboratorio de 
Máquinas 
 LAT 101 

23350 
MEDICIONES 
ELECTRICAS  3 1 

Laboratorio de 
Formación 
Básica de 
ingeniería  
LP 115 

23354 
ELECTRONICA 
ANALOGICA  4 2 

Laboratorio de 
Electrónica  
LAT-206 

7 
21625 

MAQUINAS 
ELECTRICAS II  4 2 

Laboratorio de 
Máquinas 
 LAT 101 

23357 
SISTEMAS 
DIGITALES  4 2 

Laboratorio de 
Sistemas 
Digitales 
LAT 207 

8 

23358 
SISTEMAS DE 
CONTROL  4 2 

Laboratorio de 
Instrumentación  
LAT 209 
CENTIC 

23359 
SISTEMAS DE 
POTENCIA I  4 0 

NO TIENE 
LABORATORIO 

23361 
ELECTRONICA DE 
POTENCIA  4 2 

Laboratorio de 
Formación 
Básica de 
ingeniería  
LP 114 

9 

22602 
SISTEMAS DE 
POTENCIA II 4 0 

NO TIENE 
LABORATORIO 

23364 
ACCIONAMIENTOS 
ELECTRICOS  4 2 

Laboratorio de 
Redes de 
Computación y 
Simulación LAT-
205 

10 23366 
ENERGIA Y MEDIO 
AMBIENTE  4 0 

NO TIENE 
LABORATORIO 

ELECTIVAS 21635 ALTA TENSION 3 2 Laboratorio de 
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Alta Tensión 
lat-112 

21673 

ILUMINACION 
CALEFACCION E 
INSTALACIONES 5 2 

NO TIENE 
LABORATORIO 

23428 

CALIDAD DE LA 
ENERGIA 
ELECTRICA 4 0 

NO TIENE 
LABORATORIO 

11195 
USO RACIONAL 
DE LA ENERGÍA 3 0 

NO TIENE 
LABORATORIO 

Tabla 7. Listado de Asignaturas/Laboratorios 

Con el procedimiento anterior, se pudo establecer que en el plan de estudios actual, no se 
tienen estipuladas horas prácticas para las asignaturas correspondientes a las 
necesidades de laboratorios identificadas en el numeral anterior, por lo cual se hace 
necesario que la escuela haga una revisión de este plan de estudios e incluya las horas 
prácticas que cada una de estas asignaturas requiere. 

Ya con las necesidades de laboratorios identificadas, se procedió a revisar el contenido 
de las asignaturas Energía y Medio Ambiente, Uso Racional de la Energía, Calidad del 
suministro de Energía Eléctrica y Sistemas de Potencia, para establecer cuáles son las 
competencias que debe tener un ingeniero en cada una de estas áreas. El laboratorio de 
mercados de energía queda para futuros desarrollos. 

Esta identificación de competencias se realizó a través de la revisión del contenido y la 
puesta en común con el docente encargado de cada una de las áreas, separando las 
competencias en tres aspectos diferentes: saber, hacer y ser. A continuación se 
presentan los resultados. 

3.5.1 Energía y Medio Ambiente 
A continuación se presenta el contenido de la asignatura 

1.CLASES DE ENERGIA 
1.1. Energía Solar (3 Horas) 
1.1.1. Conceptos climáticos fundamentales 
1.1.2. La radiación solar y su absorción 
1.1.3. Células solares, que es un colector y cuales son sus partes 
1.1.4. Tipos de conexiones (serie y paralelo) 
1.1.5. Disposiciones de los colectores (orientación, combinados, dimensiones) 
1.1.6. Energía solar fotovoltaica y solar térmica 
1.1.7. Aplicación para calefacción de agua (piscinas), serpentines de cobre y de 
polietileno, calefacción solar pasiva, los acumuladores de energía y sus 
características 
1.1.8. Consideraciones básicas a tener en cuenta en el cálculo y dimensionamiento 
de una instalación solar domiciliaria 
1.1.9. Aspectos económicos e impacto ambiental 
1.2. Energía eólica(2 Horas) 
1.2.1. Conceptos básicos de las fuerzas inducidas por el viento y su transformación 
en energía eléctrica.    
1.2.2. Análisis del proceso de transformación de energía, el aerogenerador y sus 
partes (góndola, alabes, eje, multiplicador, generador eléctrico, torre) 
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1.2.3. Efectos del terreno en el rendimiento del aerogenerador 
1.2.4. Dimensionamiento y disposiciones de parque eólicos 
1.2.5. Aspectos económicos e impacto ambiental 
1.3.  Energía mareomotriz (3 Horas) 
1.3.1. Principios físicos  
1.3.2. Fuerzas centrifugas y efectos gravitacionales inducidos por la rotación    
relativa entre la tierra y la luna 
1.3.3. Como se originan las mareas, que es la fuerza de coriolisis, aporte energético 
de las mareas, características y técnicas de plataformas marinas, cableado 
submarino 
1.3.4. Aspectos económicos e impacto ambiental 
1.4. Energía geotérmica (3 Horas) 
1.4.1. Principios físicos de las fuentes geotérmicas 
1.4.2. Ventajas de la energía geotérmica 
1.4.3. Tipos de campos geotérmicos 
1.4.4. Tipos de centrales, Cámaras magmáticas, los geiser, corrientes de   convecino 
en el manto, puntos calientes 
1.4.5. Efectos en el terreno circundante 
1.4.6. Instalaciones a gas y vapor (partes de la instalación) 
1.4.7. Usos directos de las aguas geotérmicas 
1.4.8. Principios físicos de las fuentes geotérmicas 
1.4.9. Principios físicos de las fuentes geotérmicas 
1.5.  Biomasa y biocombustible (3 Horas) 
1.5.1. Materia orgánica e inorgánica    
1.5.2. La descomposición de la materia 
1.5.3. Gases derivados del proceso de descomposición, biomasa natural,    biomasa 
residual seca, biomasa residual húmeda, cultivos energéticos, biocarburantes, el 
biodigestor y sus partes  
1.6.  Energía Química (4 Horas) 
1.6.1. Generalidades sobre energía fósil (carbón, petróleo)  
1.7. Energía nuclear (4 Horas) 
1.7.1. Conceptos básicos de química (átomos, tabla periódica) 
2. CENTRALES HIDRAULICAS 
2.1. Generalidades de centrales hidráulicas (4 Horas) 
2.1.1. Presa y/o azud 
2.1.2. Instalaciones de derivación y tomas  
2.1.3. Canales de carga 
2.1.4. Conducción y desvío (perdidas primarias y secundarias) 
2.1.5. Galerías de inspección  
2.1.6. Cuarto e maquinas  
2.1.7. Tanques de amortiguado y dados     
2.1.8. Vías de transporte de material y empleados  
2.1.9. Válvulas y tubería de alivio 
2.1.10. Vertederos 
2.1.11. Rejillas 
2.1.12. Cámaras de inspección 
2.1.13. Materiales utilizados para la construcción 
2.1.14. Obras para el almacenamiento y residencia de obra 
2.1.15. Almacén   
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2.2.   Aspectos de la ingeniería eléctrica y electrónica (2 Horas) 
2.2.1. Análisis de transformación de la energía 
2.2.2. Condiciones de demanda y capacidad de generación 
2.2.3. Definición y funcionamiento de la minicentral hidroeléctrica 

2.2.4. Tipología de minicentrales 
2.2.5. Generador 
2.2.6. Subestación 
2.2.7. Equipos de control y automatización 
2.2.8. Líneas de transmisión y distribución 
2.2.9. Convertidores 
2.2.10. Protecciones 
2.3. Aspectos concernientes a la geología de la zona (2 Horas) 
2.3.1. Cartografía geológica (levantamiento topográfico). 
2.3.2. Descripción Litológica (mineralogía). 
2.3.3. Estudio Geotécnico “Mecánica de Rocas” (porosidad, permeabilidad, 
capacidad de carga).  
2.3.4. Pruebas de laboratorio (modos de falla, mineralogía, esfuerzos). 
2.4. Generalidades sobre turbomáquinas hidráulicas  
2.4.1. Introducción, clasificación y elementos característicos.  (1 Hora)  
2.4.2. Balance energético en una máquina hidráulica  (2 Horas)  
2.4.2.1. Ecuación de conservación de la energía total. 
2.4.2.2. Ecuación de conservación de la energía interna. 
2.4.2.3. Ecuación de conservación de la energía mecánica. 
2.4.2.4. Balance de energía mecánica y rendimientos en bombas hidráulicas,     
2.4.2.5. Balance de energía mecánica y rendimientos en turbinas hidráulicas. 
2.4.3. Teoría ideal de turbomáquinas hidráulicas  (1 Hora) 
2.4.3.1. Introducción. 
2.4.3.2. Sistemas de referencia. 
2.4.3.3. Volumen de control. 
2.4.3.4. Ecuación de conservación de la masa. 
2.4.3.5. Ecuación de conservación del momento cinético. 
2.4.3.6. Teorema de Euler. 
2.4.3.7. Ecuación de Bernoulli en el movimiento relativo al rotor. 
2.4.4. Teoría ideal bidimensional de turbomáquinas radiales (1 Hora)  
2.4.4.1. Introducción. 
2.4.4.2. Influencia del número de álabes. 
2.4.4.3. Movimiento de un fluido incompresible en un rotor centrífugo. 
2.4.4.4. Desviación angular del flujo en la salida del álabe. 
2.4.5. Teoría ideal bidimensional de turbomáquinas axiales ( 1 Hora) 
2.4.5.1. Movimiento bidimensional a través de una cascada fija. 
2.4.5.2. Movimiento relativo bidimensional en el rotor. 
2.4.5.3. Conjunto rotor-estator. 
2.4.5.4. Grado de reacción. 
2.4.5.5. Equilibrio radial en una turbomáquina axial. 
2.4.6. Pérdidas y fenómenos de cavitación en turbomáquinas flujo real en  
turbomaquinas hidráulicas. (1 Hora)    
2.4.6.1. Introducción. 
2.4.6.2. Flujo real en una turbomáquina. 
2.4.6.3. Capas límite y flujos secundarios en turbomáquina radiales. 
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2.4.6.4. Capas límite y flujos secundarios en turbomáquina axiales 
2.4.7. Pérdidas y curvas características reales en turbomáquinas con flujo real.  (2 
Horas)      
2.4.7.1. Introducción. 
2.4.7.2. Pérdidas por fricción en el disco y por fugas. 
2.4.7.3. Pérdidas, rendimientos y curvas características. 
2.4.7.4. Curas de rendimientos. 
2.4.8. Fenómenos de cavitación en turbomáquinas  (2 Horas) 
2.4.8.1. Fundamentos y efectos de la cavitación. 
2.4.8.2. Altura neta de aspiración. 
2.4.8.3. Condiciones de cavitación en una turbomáquina hidráulica. 
2.4.8.4. Cavitación en Turbinas Hidráulicas. 
2.4.9. Máquinas e instalaciones hidráulicas reales   ( 1 Hora) 
2.4.9.1. Elementos para el calculo e instalación de turbinas hidráulicas. 
2.4.9.2. Selección e instalación de turbinas hidráulicas. 
2.4.9.3. Curvas características de las turbinas hidráulicas. 
2.4.9.4. Efecto del distribuidor de álabes orientables. 
2.4.9.5. Curvas características de las turbinas de reacción en función del régimen de 
giro. 
2.4.9.6. Aspectos del diseño de las turbinas Francis. 
2.4.9.7. Aspectos del diseño de las turbinas Pelton. 
2.4.9.8. Aspectos del diseño de las turbinas Kaplan. 
3. CENTRALES TÉRMICAS (A GAS / VAPOR) 
3.1. Entropía  ( 3 Horas) 
3.1.1. Generalidades. 
3.1.2. Principio de incremento de entropía, procesos isoentrópicos, cambio de 
entropía de sólidos líquidos y gases. 
3.2. Energía  ( 3 Horas) 
3.2.1. Trabajo reversible e irreversibilidad. 
3.2.2. Cambio de exergía de un sistema. 
3.2.3. Transferencia de exergía por calor, trabajo y masa. 
3.2.4. Principio de decremento de exergía y destrucción de la exergía. 
3.3. Transformación de energía  mecánica y de fluido en el rodete (3 Horas) 
3.3.1. Deducción de la ecuación de  Euler. 
3.3.2. Formas de ecuación de Euler en las turbomáquinas. 
3.3.3. Velocidades absolutas, velocidades periféricas y velocidades relativas. 
3.3.4. Grado de reacción de un escalonamiento de las turbomáquinas. 
3.4. El ciclo básico de las turbinas de vapor (3 Horas) 
3.4.1. Introducción al ciclo básico de las turbinas de vapor 
3.4.2. El ciclo de Carnot con vapor de agua 
3.4.3. El ciclo de Rankine o ciclo básico ideal de las turbinas de vapor 
3.4.4. Balance energético del ciclo real de las turbinas de vapor 
3.4.5. Rendimientos 
3.5. El ciclo básico de las turbinas de gas  (3 Horas) 
3.5.1. Introducción al ciclo básico de las turbinas de gas 
3.5.2. El ciclo abierto de Brayton o ciclo básico ideal de las Turbinas de Gas 
3.5.3. El ciclo abierto real de Brayton o ciclo básico real de las Turbinas de 
3.5.4. Consideración de las pérdidas en la turbina y en el compresor 
3.6. Ciclos de potencia combinados  (3 Horas) 
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3.6.1. Generalidades 
3.6.2. Cogeneración 
3.6.3. Ciclos de potencia combinados de gas – vapor 
4. FUNDAMENTOS PARA UNA BASE AMBIENTAL – SOCIAL Y DESARROLLO 
SOSTENIBLE 
4.1. Marco Legal  (3 Horas) 
4.1.1. Legislaciones a nivel Mundial (Protocolo de Kyoto, Ginebra, Libro Verde, etc.) 
4.1.2. Legislaciones a nivel Nacional 
4.1.3. Derecho de Aguas La información pública y la caducidad de las concesiones 
4.1.4. La normativa de impacto ambiental 
4.1.5. La legislación de las Comunidades Autónomas sobre protección de aguas 
Nacionales, pesca fluvial, comunidades Indígenas, etc. 
4.1.6. Normativa referente a la calidad y características de los materiales para 
construcción y diseño 
4.1.7. Referentes a los contratos laborales y de prestación de servicios 
4.2. Aspectos socioeconómicos de la producción energética  (2 Horas) 
4.2.1. Estado de la arte 
4.2.2. Coste total de la energía 
4.2.3. Externalidades no medioambientales Competitividad y costes externos 
4.2.4. Aplicación de la evaluación de Externalidades 
4.3. Análisis del estudio de impacto ambiental en proyectos hidroeléctricos   (2 
Horas) 
4.3.1. Descripción de los recursos naturales 
4.3.2. Valoración de los recursos naturales 
4.3.3. Espacios naturales protegidos 
4.3.4. Directiva de Hábitat, Directiva de Aves, Catálogos de Especies Amenazadas 
4.3.5. Determinación de los impactos que causa la Minicentral Hidroeléctrica 
4.3.6. Valoración de los impactos que causa la Minicentral Hidroeléctrica 
4.3.7. Propuesta de medidas correctoras para minimizar los impactos 
4.4. Análisis del estudio de impacto ambiental en proyectos termoeléctricos ( 3 
Horas) 
4.4.1. Determinación de los impactos ambientales que causa una termoeléctrica 
(ozono, smog y  lluvia ácida 
4.4.2. El efecto invernadero: el cambio del clima y calentamiento global por las 
emisiones 
4.4.3. Valoración de los impactos causados por una termoeléctrica 
4.4.4. Medidas correctora para minimizar los impactos 

Tabla 8. Contenido de la asignatura energía y medio ambiente 

De la revisión realizada con el docente del área se identificaron las siguientes 
competencias 

SABER 

1. Identificar  tipos de energías renovables existentes y sus aplicaciones 
2. Caracterizar tipos de energías renovables proyectando las futuras aplicaciones 
3. Conocer las  tendencias tecnológicas más utilizadas en la generación renovable 
de energía 
4. Dominar los  aspectos económicos relacionados con las energías renovables 
5. Interpretar la reglamentación actual vigente con respecto al impacto ambiental 
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asociados a proyectos de  energías renovables. 
6. Especificar aspectos básicos y de funcionamiento de una central de generación de 
energía hidráulica 
7. Especificar aspectos básicos y de funcionamiento de una central de generación de 
energía térmica 
8. Especificar aspectos básicos y de funcionamiento de una central de generación de 
energía eólica 
9. Especificar aspectos básicos y de funcionamiento de una central de generación de 
energía solar fotovoltaica 
10. Especificar aspectos básicos y de funcionamiento de una central de generación 
de energía solar térmica 
11. Especificar aspectos básicos y de funcionamiento de una central de generación 
de energía eléctrica a partir de biomasa 
12. Interpretar el marco legal vigente mundial y nacional con respecto al impacto 
ambiental y desarrollo sostenible asociado a la generación de energía 
13. Conocer aspectos sociales y económicos con la respecto a la generación de 
energía 
14. Conocer los aspectos básicos de un estudio ambiental 
15. Manejar la reglamentación y normativa vigente para el diseño de las instalaciones 
eléctricas de proyectos de generación renovable 
16. Asimilar y adquirir nuevos conocimientos con destreza para su aplicación en los 
proyectos 

Tabla 9. Competencias asociadas a la asignatura energía y medio ambiente - Saber 

 

HACER  
17. Diseñar sistemas de generación a partir de energía hidráulica de acuerdo con la 
conceptualización aprendida. 
18. Realizar diseños de sistemas de generación a partir de energía térmica con base 
en los conceptos aprendidos 
19. Diseñar sistemas de generación de energía eólica  de acuerdo con la 
conceptualización aprendida. 
20. Dimensionar sistemas de generación a partir de energía solar fotovoltaica de 
acuerdo con los criterios aprendidos 
21. Diseñar sistemas de generación a partir de energía solar térmica de acuerdo con 
la conceptualización aprendida. 
22. Diseñar sistemas de generación a partir de biomasa de acuerdo con la 
conceptualización aprendida. 
23. Manejar las herramientas de cómputo para el procesamiento de la información 
24. Manejar la normatividad ambiental vigente 
25. Interpretar estudios de impacto ambiental relacionados con proyectos de 
generación de energía eléctrica con fuentes de energía renovable 
26. Seleccionar componentes tecnológicos  para los diseños realizados 
27. Analizar, organizar y presentar datos numéricos 

Tabla 10. Competencias asociadas a la asignatura energía y medio ambiente - Hacer 

 

SER 
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28. Integrar equipos de trabajo interdisciplinarios Cooperación 
29. Presentar de forma clara y comprensible los 
resultados obtenidos Orden 
30. Mantener el respeto y la buena comunicación 
con el equipo de trabajo y/o superiores Tolerancia 
31. Poseer disposición actitudinal para el desarrollo 
de las actividades  Actitud 
32. Identificar problemas y ofrecer diferentes 
alternativas de solución 

Iniciativa/ creatividad/toma de 
decisiones 

33. Demostrar un interés permanente para obtener 
los resultados propuestos Perseverancia 
34. Garantizar solidez y exactitud en los análisis 
emitidos Responsabilidad 
35. Buscar continuamente el mejoramiento en la 
realización de los proyectos Búsqueda de la excelencia 
36. Visualizar las tendencias del medio con actitud 
positiva y optimista, orientando su conducta a la 
consecución de metas Visión del futuro 
Tabla 11. Competencias asociadas a la asignatura energía y medio ambiente - Ser 

 

3.5.2 Uso Racional de la Energía 
A continuación se presenta el contenido de la asignatura 

1. Legislación energética actual en Colombia 
1.1. Reglamentación del sector energético 
1.2. Perspectivas de la reglamentación en Colombia 
2. Recursos Energéticos Disponibles 
2.1. Conceptos fundamentales. Derivados del petróleo, gas natural, carbón 
2.2. Fuentes alternativas y combustibles alternos 
2.2.1. Solar fotovoltaica, arquitectura solar, solar térmico 
2.2.2. Energía eólica 
2.2.3. Biomasa y biogás 
2.2.4. Geotérmica 
2.2.5. Pequeñas centrales hidráulicas 
2.2.6. Celdas de combustible 
3. Uso racional de la energía en la industria (Instalaciones Eléctricas) 
3.1. Uso eficiente de energía en motores eléctricos 
3.2. Uso eficiente en transformadores, conductores, e instalaciones de iluminación 
3.3. Factor de potencia 
3.4. Calidad del suministro de energía eléctrica 
3.5. Las tarifas de electricidad en la gestión y ahorro de energía 
3.6. Manejo de la demanda eléctrica 
4. Comercialización de energía 
4.1. Las tarifas de electricidad en la gestión y ahorro de energía 
4.2. Manejo de la demanda eléctrica 
5. Análisis y evaluación de proyectos de eficiencia energética 
5.1. Indicadores de rentabilidad de proyectos de eficiencia energética 
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5.2. Cálculo comparativo de costos 
5.3. Evaluación económica de proyectos URE 
5.4. Metodología para el análisis de proyectos de gestión de la energía 
5.5. Aspectos de financiación 
6. Auditorias Energéticas 
6.1. Aspectos y metodología 

Tabla 12. Contenido de la asignatura uso racional de la energía 

 

De la revisión realizada con el docente del área se identificaron las siguientes 
competencias 

SABER 
1. Conocer la situación energética del país acorde con la reglamentación 
2. Conocer la perspectiva  de la reglamentación del sector eléctrico 
3. Interpretar la reglamentación actual del sector eléctrico con respecto al uso 
racional de la energía 
4. Conocer las instituciones y el sentido de las respectivas resoluciones en el 
contexto nacional 
5. Caracterizar y evaluar los elementos del sistema energético nacional  
6. Identificar las posibles mejoras acordes con la reglamentación 
7. Conocer el ciclo energético de un determinado proceso productivo 
8. Conocer estrategias para lograr el uso racional de la energía en instalaciones 
industriales y residenciales 
9.Determinar la influencia de los parámetros y las variables eléctricas en la eficiencia 
de un sistema eléctrico 
10. Conocer los efectos de la demanda de energía en la eficiencia de los sistemas 
eléctricos  
11. Interpretar  los conceptos tarifarios en la gestión y ahorro de energía eléctrica en 
los diferentes sectores 
12. Aplicar conceptos básicos de matemática financiera 
13. Interpretar indicadores de rentabilidad de proyectos  
14. Identificar tendencias tecnológicas de alta eficiencia energética  

Tabla 13. Competencias asociadas a la asignatura uso racional de la energía - Saber 

 

HACER  
15. Manejar las normas y resoluciones aplicables al sector eléctrico con respecto al 
uso racional de la energía  
16. Simular procesos tecnológicos con base en software especializado 
17. Aplicar las recomendaciones de uso racional de energía expedidas por los 
organismos competentes 
18. Evaluar alternativas para mejorar el nivel de sostenibilidad energética en un 
determinado entorno 
19. Diseñar estrategias para la gestión de la demanda eléctrica que garanticen el uso 
racional de la energía 
20. Generar reportes sobre consumos energéticos 
21. Monitorear parámetros eléctricos en instalaciones  
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22. Diagnosticar el estado de una instalación eléctrica de acuerdo con su consumo 
energético 
23. Proponer planes de uso racional de la energía de acuerdo con los diagnósticos 
realizados 
24. Diseñar planes de mejoramiento energético 
25. Seleccionar componentes tecnológicos  de alta eficiencia energética 

Tabla 14. Competencias asociadas a la asignatura uso racional de la energía - Hacer 

 

SER 
26. Integrar equipos de trabajo interdisciplinarios Cooperación 
27. Presentar de forma clara y comprensible los 
resultados obtenidos Orden 
28. Mantener el respeto y la buena comunicación con el 
equipo de trabajo y/o superiores Tolerancia 
29. Poseer disposición actitudinal para el desarrollo de 
las actividades  Actitud 

30. Identificar problemas y ofrecer diferentes alternativas 
de solución 

Iniciativa/ 
creatividad/toma de 
decisiones 

31. Ejecutar los informes en los tiempos requeridos Responsabilidad 
32. Demostrar un interés permanente para obtener los 
resultados propuestos Perseverancia 
33. Garantizar solidez y exactitud en los análisis emitidos Responsabilidad 
34. Analizar, organizar y presentar datos numéricos Análisis financiero 
35. Asimilar y adquirir nuevos conocimientos con 
destreza para su aplicación en los proyectos Capacidad de aprendizaje 
36. Visualizar las tendencias del medio con actitud 
positiva y optimista, orientando su conducta a la 
consecución de metas Visión del futuro 
Tabla 15. Competencias asociadas a la asignatura uso racional de la energía - Ser 

 

3.5.3 Calidad del Suministro de Energía Eléctrica 
A continuación se presenta el contenido de la asignatura 

1. Definiciones básicas  
1.1. Definición de calidad de potencia 
1.2. Tipos de perturbaciones que se pueden presentar en los sistemas eléctricos 
1.3. Desbalance en sistemas trifásicos 
1.4. Distorsión armónica 
1.5. Fluctuaciones de tensión 
1.6. Flicker 
1.7. Valoración de la calidad del suministro de energía eléctrica 
2. Continuidad del suministro 
2.1. Interrupciones: causas, terminología y fiabilidad de los sistemas de potencia 
2.2. Observación de el funcionamiento del sistema 
2.3. Normalizaciones y regulaciones 
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2.4. Evaluación de la fiabilidad del sistema eléctrico 
2.5. Técnicas de evaluación de la fiabilidad 
2.6. Costos de las interrupciones 
2.7. Relación interrupciones/inversión en la red de distribución 
2.8. Elementos de mejora 
2.9. Valoración económica de la continuidad 
2.10 Interrupciones de corta duración: causas, supervisión, efectos en equipos, 
disparos monofásicos 
3. Huecos de tensión 
3.1. Magnitud de los huecos de tensión 
3.2. Duración de los huecos de tensión 
3.3. Desbalance de sistemas trifásicos 
3.4. Caracterización de los huecos de tensión 
3.5. Influencia de las cargas eléctricas en los huecos de tensión 
3.6. Comportamiento de equipos eléctricos a la presencia de huecos de tensión 
3.7. Valoración estocástica de los huecos de tensión 
3.8. Técnicas para atenuar las interrupciones y los huecos de tensión 
4. Transitorios electromagnéticos 
4.1. Causas de las sobretensiones transitorias 
4.2. Principios de para proteger los sistemas eléctricos de sobretensiones transitorias  
4.3. Dispositivos de protección de sobretensiones 
4.4. Transitorios debidos a la conexión y desconexión de condensadores  
4.5. Protección de los sistemas eléctricos contra descargas atmosféricas 
4.5. Transitorios debidos a la conmutación de cargas eléctricas 
4.6. Herramientas para el análisis de transitorios electromagnéticos 
5. Puestas a tierra 
5.1. Necesidad de puestas a tierra 
5.2. Problemas típicos debidos a falta de una puesta a tierra 
5.3. Soluciones a los problemas debidos puestas a tierra deficientes  
6. Fluctuaciones de la tensión 
6.1. Fluctuaciones de tensión 
6.2. Flicker en la tensión: causas y efectos 
7. Armónicos 
7.1. Definición de armónicos, subarmónicos, interarmónicos.  
7.2. Armónicos característicos en sistemas eléctricos 
7.3. Distorsión armónica de tensión y corriente 
7.4. Definición de potencias en sistemas con armónicos  
7.5. Generación de armónicos en sistemas eléctricos 
7.6. Efecto de los armónicos en los sistemas eléctricos 
7.7. Respuesta en frecuencia de los sistemas eléctricos 
7.8. Técnicas para atenuar los armónicos en sistemas eléctricos 
8. Técnicas de procesamiento de las señales 
8.1. Caracterización a la frecuencia fundamental 
8.2. Análisis de Fourier 
8.3. Ventanas para la adquisición de las señales de tensión y corriente 
8.4. Algoritmos de Transformada Rápida de Fourier 
8.5. Transformadas alternativas: Wavelet 
9. Supervisión de la calidad del suministro de energía eléctrica 
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9.1.Transductores 
9.2. Instrumentación requerida para la supervisión de la calidad del suministro de 
energía eléctrica  
9.3. Medición de componentes armónicas 
9.4. Medición de transitorios electromagnéticos 
9.5. Registro de eventos: interrupciones, huecos, fluctuaciones 
9.6. Medición del parpadeo 
9.7. Valoración del desbalance de tensión y corriente en sistemas trifásicos 
10. Evaluación de la distorsión armónica en sistemas de potencia 
10.1. Principales efectos de los armónicos en sistemas de transmisión y distribución 
10.2. Análisis directo de armónicos 
10.3. Obtención experimental de las impedancias armónicas de las redes  
10.4. Representación individual de las componentes de los sistemas de potencia 
10.5. Implementación del análisis de armónicos  
10.6. Compensación de sistemas de distribución teniendo en cuenta las 
componentes armónicas 
10.7. Contrastación de la simulación con las mediciones realizadas 
11. Estimación de estado para la calidad del suministro de energía eléctrica 
11.1. Modelo de variables de estado para la medición de armónicos  
11.2. Análisis de observabilidad 
11.3. Capacidades de análisis con la estimación de estado armónica 

Tabla 16. Contenido de la asignatura calidad del suministro de energía eléctrica 

 

De la revisión realizada con el docente del área se identificaron las siguientes 
competencias 

SABER 
1. Dominar los conceptos básicos con respecto a la compatibilidad electromagnética 
2. Identificar  las interrupciones en el suministro de energía caracterizando sus 
causas y efectos dentro de un sistema eléctrico 
3. Identificar  las perturbaciones de corta duración caracterizando sus causas y 
efectos dentro de un sistema eléctrico 
4. Identificar  flicker de la señal de tensión, sus causas y efectos en un sistema 
eléctrico 
5. Caracterizar los armónicos, sus causas y efectos dentro de un sistema de potencia 
6. Dominar las técnicas de compensación de los eventos de calidad de la energía 
eléctrica 
7. Aplicar las técnicas de procesamiento de señales eléctricas 
8. Identificar tipos de tecnología para la medición de parámetros de calidad de 
energía en un sistema eléctrico 
9. Conocer las características físicas y funcionales de un sistema de puesta a tierra y 
sus efectos en la atenuación en los eventos de la calidad de energía eléctrica 
10. Conocer el marco institucional del sector eléctrico colombiano y sus respectivas 
funciones  
11. Conocer la definición de la calidad de la potencia en un sistema eléctrico de 
acuerdo con los diferentes estándares  
12. Interpretar la regulación y normalización vigente con respecto a la calidad  de la 
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energía  
13. Asimilar y adquirir nuevos conocimientos con destreza para su aplicación en los 
proyectos 

Tabla 17. Competencias asociadas a la asignatura calidad del suministro de energía 
eléctrica - Saber 

 

 

HACER  
14. Simular sistemas eléctricos considerando eventos de calidad de la energía 
eléctrica 
15. Analizar el flujo armónico en un sistema eléctrico 
16. Manejar la tecnología que permita la monitorización de los parámetros 
relacionados con la calidad de la energía eléctrica en un sistema eléctrico  
17. Evaluar el estado de un sistema eléctrico con respecto a la calidad de la energía 
18. Proponer soluciones a problemas generados por la calidad de la energía eléctrica 
19. Evaluar el estado de un sistema de puesta a tierra en un sistema eléctrico 
20. Seleccionar la tecnología adecuada para incluir dentro de los planes de 
mejoramiento 
21. Analizar, organizar y presentar datos numéricos 

Tabla 18. Competencias asociadas a la asignatura calidad del suministro de energía 
eléctrica - Hacer 

 

SER 
22. Integrar equipos de trabajo interdisciplinarios Cooperación 
23. Presentar de forma clara y comprensible los 
resultados obtenidos 

Orden 

24. Mantener el respeto y la buena comunicación con el 
equipo de trabajo y/o superiores Tolerancia 
25. Poseer disposición actitudinal para el desarrollo de 
las actividades  Actitud 

26. Identificar problemas y ofrecer diferentes alternativas 
de solución 

Iniciativa/ 
creatividad/toma de 
decisiones 

27. Demostrar un interés permanente para obtener los 
resultados propuestos Perseverancia 
28. Garantizar solidez y exactitud en los análisis emitidos Responsabilidad 
29. Buscar continuamente el mejoramiento en la 
realización de los proyectos 

Búsqueda de la 
excelencia 

30. Visualizar las tendencias del medio con actitud 
positiva y optimista, orientando su conducta a la 
consecución de metas Visión del futuro 

Tabla 19. Competencias asociadas a la asignatura calidad del suministro de energía 
eléctrica - Ser 
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3.5.4 Sistemas de Potencia 
Para el caso particular de sistemas de potencia, se tomó el contenido de las asignaturas 
sistemas de potencia I y II. A continuación se presentan los contenidos para las dos 
asignaturas. 

SISTEMAS DE POTENCIA I 
1. Conceptos fundamentales y modelado del sistema de potencia. 
 1.1. Introducción 
 1.2. Potencia y Energía 
 1.3. Estructura del Sistema de potencia 
 1.4. Característica de la demanda 
 1.5. Conceptos fundamentales y modelados del sistema de potencia 
 1.6. Balances de potencia activa y reactiva 
 1.7. Cantidades en por unidad 
 1.8. Componentes simétricas 
 1.9.  Líneas de transmisión 
 1.10. La máquina síncrona  
 1.11. Transformadores 
 1.12. Redes de secuencia 
 1.13. Representación matricial 
2.  Análisis de flujo de carga 
 2.1. Planteamiento del problema 
 2.2. Método de Gauss Seidel 
 2.3. Método de Newton Raphson 
 2.4. Transformadores Reguladores 
 2.5. Flujo de cargas desacoplado 
3.  Análisis de Fallas 
 3.1  Fallas simétricas  
 3.2  Redes de Secuencia 
 3.3  Fallas asimétricas 
 3.3  Fallas de conductor abierto 
SISTEMAS DE POTENCIA II 
1.  Contingencias 
1.1. Introducción 
1.2. Adición y eliminación de líneas 
1.3. Adición y eliminación de generadores 
1.4.  Análisis de Contingencias 
2. Estimación de estado 
2.1. Introducción 
2.2. Método de los mínimos cuadrados 
2.3. Tratamiento de errores 
2.4. Método de estimación 
2.5.Hx 
3. Control del Sistema 
3.1. Introducción 
3.2. Modelo del generador y de la carga 
3.3. Modelo del Primomotor y del gobernador 
3.4. Control primario: generador sincrónico 
3.5. Control secundario de tensiones  



 

64 

 

3.6. Control secundario de frecuencia e intercambios 
3.7. Control terciario de tensiones y frecuencia 
4. Operación del Sistema de generación 
4.1. introducción 
4.2.  Despacho económico 
4.3. Programación horaria y coordinación hidrotérmica 
4.4. Mercados competitivos 
5. Operación del Sistema de transmisión 
5.1. Introducción 
5.2. Estados del Sistema Eléctrico 
5.3. Evaluación de seguridad 
5.4. Flujo de carga óptimo 
5.5. Confiabilidad en Sistemas de Energía Eléctrica 

Tabla 20. Contenido de las asignaturas sistemas de potencia I y II 

 

De la revisión realizada con el docente del área se identificaron las siguientes 
competencias 

SABER 
1. Definir que es un sistema de potencia 
2. Identificar los elementos que constituyen un sistema de potencia 
3. Conocer el funcionamiento y las aplicaciones de los elementos de un sistema de 
potencia 
4. Dominar  técnicas matemáticas de representación de un sistema de potencia 
5. Conocer el planteamiento analítico del problema del flujo de cargas 
6. Conocer la formulación matemática del flujo de cargas 
7. Identificar diferentes algoritmos de solución del problema de flujo de cargas 
8. Conceptualizar el análisis de cortocircuito en sistemas de potencia 
9. Conocer la formulación matemática del análisis de cortocircuito 
10. Conocer las técnicas de solución del problema de análisis de cortocircuito 
11. Caracterizar los tipos de fallas que se presentan en un sistema de potencia 
12. Conocer los límites normales de operación de un sistema de potencia 
13. Conocer estrategias que permitan normalizar la operación de un sistema de 
potencia  después de una contingencia 
14. Manejar las técnicas matemáticas para la estimación del estado estable de un 
sistema de potencia 
15. Conocer los sistemas de control de potencia activa-frecuencia y control de 
potencia reactiva-tensión 

Tabla 21. Competencias asociadas a las asignaturas sistemas de potencia I y II - Saber 

 

HACER  
16. Realizar el modelado grafico y matemático de un sistema de potencia  
17. Aplicar los algoritmos que den la solución de un flujo de cargas 
18. Analizar flujos de carga en sistemas prototipos 
19. Analizar sistemas de potencia eléctrica en sus  condiciones operativas de estado 
estable y transitorio 
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20. Manejar el software especializado para el análisis de sistemas de potencia 
21. Calcular corrientes de cortocircuito 
22. Realizar despachos del sistema del generación en un sistema de potencia 
teniendo en cuenta diferentes situaciones de contingencia 
23. Diagnosticar el estado de operación de un sistema de potencia 
24. Manejar el sistema de control de la generación en potencia activa y en potencia 
reactiva. 
25. Preparar informes de operación del sistema de potencia. 
26. Operar un sistema de potencia 

Tabla 22. Competencias asociadas a las asignaturas sistemas de potencia I y II - Hacer 

 

SER 
27. Integrar equipos de trabajo interdisciplinarios Cooperación 
28. Presentar de forma clara y comprensible los 
resultados obtenidos 

Orden 

29. Mantener el respeto y la buena comunicación con el 
equipo de trabajo y/o superiores Tolerancia 
30. Poseer disposición actitudinal para el desarrollo de 
las actividades  Actitud 

31. Identificar problemas y ofrecer diferentes alternativas 
de solución 

Iniciativa/ 
creatividad/toma de 
decisiones 

32. Demostrar un interés permanente para obtener los 
resultados propuestos Perseverancia 
33. Garantizar solidez y exactitud en los análisis emitidos Responsabilidad 
34. Buscar continuamente el mejoramiento en la 
realización de los proyectos 

Búsqueda de la 
excelencia 

35. Visualizar las tendencias del medio con actitud 
positiva y optimista, orientando su conducta a la 
consecución de metas Visión del futuro 

Tabla 23. Competencias asociadas a las asignaturas sistemas de potencia I y II - Ser 

 

3.6 Vigilancia Tecnológica: Revisión de Tecnologías 
Se procedió a hacer una revisión de equipos disponibles para cada una de las 
necesidades de laboratorios identificadas. Esta búsqueda se realizó teniendo en cuenta 
criterios de calidad de los equipos, fabricantes reconocidos, soporte técnico disponible en 
la postventa para disponibilidad de repuestos, garantía, costo y competencias que cada 
uno de los equipos refuerza.  

Al finalizar la descripción de los equipos, se presenta un cuadro resumen donde se listan 
las características más importantes de los equipos, junto con las competencias que cada 
uno de ellos refuerza. Dichas competencias se encuentran enumeradas de acuerdo con 
los cuadros presentados en los numerales 4.51, 4.5.2, 4.5.3 y 4.5.4. 
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3.6.1 Laboratorio de Generación Alternativa 

3.6.1.1 Sistemas de Generación Hidroeléctrica 

3.6.1.1.1 SCE: Simulador de Regulación y Control de Centrales Eléctricas (Edibon). 

Este equipo fue diseñado para simular el comportamiento de la regulación de una central 
hidroeléctrica, como aplicación didáctica a diferentes aspectos de regulación, control y 
simulación. 

Con este equipo se puede trabajar en 2 modos: 

� Modo REAL (análisis continuo o de transitorios). 
� Modo SIMULADO. 
El equipo se compone principalmente de una interface para el acondicionamiento de 
señales de entrada y salida. A su vez ésta va conectada al computador a través de un 
cable SCSI y una tarjeta de adquisición de datos y a los dos subsistemas a los cuales se 
va a ejercer el control:  
� Subsistema compuerta. 
� Subsistema turbina-generador. 
La interface del equipo dispone de una serie de conmutadores para establecer distintas 
cargas a la salida del generador y diferentes condiciones del sistema real. 
 
Este equipo permite que los 30 alumnos de la clase puedan visualizar simultáneamente 
todos los resultados y la manipulación del equipo durante el proceso usando un proyector. 
Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 1. 

3.6.1.2 Sistemas de Generación Solar Fotovoltaica 

3.6.1.2.1 Solar PV Troubleshooting learning System 950-SPT1 (AMATROL) 

El sistema solar de energía fotovoltaica 950- SPT1 de Amatrol es un sistema de 
aprendizaje para la solución problemas, que permite a los estudiantes desarrollar las 
habilidades y conocimientos especializados necesarios para trabajar con los tipos más 
comunes de los sistemas de energía fotovoltaicos.  

El 950-SPT1 enseña a los estudiantes acerca de los temas de conexión, operación, 
programación y resolución de problemas de AC / DC y los sistemas conectados a la red. 
El plan de estudios está basado en PC multimedia que es altamente interactivo. Permite a 
los estudiantes utilizar el estilo de aprendizaje que se adapte mejor para ellos: leer, 
escuchar, visualizar.  

El 950-SPT1 incluye todos los componentes necesarios para trabajar en todos los 
componentes específicos de energía solar, así como el equilibrio de los elementos 
sistemas. 

El 950-SPT1 proporciona una completa experiencia de energía solar fotovoltaica para 
solución de problemas. 

Características principales 

� Puede tener conexión a la red y tiene inversores micro 
� Comunicaciones modernas y programación 
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� Equilibrio de los componentes del sistema - Replica del mundo real de sistemas 
fotovoltaicos 

� La inserción de fallos computarizado 
� Los paneles móviles, múltiples PV 

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en los anexos 2 y 3. 

3.6.1.2.2 . Solar PV Array Station 950-SPA1 (AMATROL) 

Esta estación fotovoltaica es necesaria para el funcionamiento del sistema 950-SPT1, 
contiene varios paneles para que los estudiantes puedan aprender a conectar una serie 
realista.  

Los estudiantes necesitan aprender acerca de los efectos de conexiones en serie y en 
paralelo, que requieren más de un panel. Además, el 950-SPA1 es móvil, permite a los 
instructores tomar ventaja de días soleados y sin tener que mover el entrenador entero. 
La serie está equipada con la simulación de sol, además de permite ser usado en 
interiores.  

3.6.1.2.3 Entrenador de Energía Solar Fotovoltaica DL Solar A+ Adquisición de datos DL DAQ-
RE + Software DL RE-SW (D´Lorenzo) 

Sistema didáctico para el estudio teórico-práctico de las instalaciones de energía solar 
fotovoltaica. 

Está montado en una estructura móvil que permite ser desplazada a conveniencia para 
las sesiones prácticas, para así permitir al panel fotovoltaico recibir radiación solar. 

El panel fotovoltaico, puede ser inclinado a través de un rango de 0° a 90°, y la células 
calibrada utilizada para medir la radiación solar, están por un lado, y todos los 
componentes de una instalación fotovoltaica básica usados para proporcionar 12 V de 
corriente directa y 230 V de corriente alterna se encuentran en el otro lado. Detalles 
técnicos proporcionados por el fabricante en los anexos 4 y 5. 

3.6.1.2.4 Entrenador de Energía Solar Fotovoltaica DL Solar B+ Adquisición de datos DL DAQ-
RE + Software DL RE-SW (D´Lorenzo) 

Es un entrenador modular para el estudio teórico práctico de las instalaciones eléctricas 
con energía solar fotovoltaica y en este se pueden configurar múltiples instalaciones. 
El entrenador está montado sobre una estructura de acero sobre la cual se instalan los 
módulos de aplicación, así como los paneles solares fotovoltaicos que se pueden montar 
en soportes fijos o rodantes. . Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en los 
anexos 5 y 6. 

3.6.1.2.5 Entrenador de Energía Solar Fotovoltaica DL Solar C+ Adquisición de datos DL DAQ-
RE + Software DL RE-SW (D´Lorenzo) 

Entrenador para el estudio teórico-práctico de las aplicaciones de la energía solar 
fotovoltaica en una casa. . Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en los 
anexos 5 y 7. 

3.6.1.2.6 Entrenador de Energía Solar Fotovoltaica DL Solar D1+ Adquisición de datos DL DAQ-
RE + Software DL RE-SW (D´Lorenzo) 
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Este entrenador ha sido diseñado con el propósito de estudiar la generación de energía 
eléctrica a partir de módulos fotovoltaicos y su conexión con la red de distribución 
eléctrica. . Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en los anexos 5 y 8. 

3.6.1.2.7 EPH 2 Energía fotovoltaica para avanzados (Lucas Nülle) 

Este módulo didáctico permite la realización de muchos proyectos con el empleo de 
componentes industriales. 
El sistema ofrece una simulación cercana a la realidad de la orbita solar. También con 
ausencia de luz solar, en el laboratorio se pueden llevar a cabo experimentos acordes con 
la práctica recurriendo a emuladores. 
La transmisión de conocimientos, del saber hacer y la evaluación de los datos medidos 
asistida por PC se ven favorecidas con el empleo del curso multimedia dedicado a la 
energía fotovoltaica, para avanzados, compatible con el software propio del fabricante 
Interactive Lab Assistant.. 

3.6.1.2.7.1 EPH 2.1. Análisis de módulos solares 
Este módulo se encuentra enfocado en trabajar las prácticas sobre el funcionamiento y las 
características principales del módulo solar fotovoltaico. Detalles técnicos proporcionados 
por el fabricante en los anexos 9 y 12. 

3.6.1.2.7.2 EPH 2.2. Estructura de plantas fotovoltaicas con funcionamiento en islas 
Este módulo se encuentra enfocado en trabajar las prácticas sobre el funcionamiento y las 
características principales de plantas fotovoltaicas funcionando como un sistema de 
generación distribuida. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en los anexos 
10 y 12. 

3.6.1.2.7.3 EPH 2.3. Estructura de plantas fotovoltaicas con funcionamiento paralelo 
Este módulo se encuentra enfocado en trabajar las prácticas sobre el funcionamiento y las 
características principales de plantas fotovoltaicas que se conectan a la red de 
distribución eléctrica. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en los anexos 11 
y 12. 

3.6.1.2.8 EESFC: Equipo de energía solar fotovoltaica contralada por computador (Edibon) 

El “EESFC” es un equipo, controlado desde computador (PC), para el estudio de la 
transformación de energía luminosa en energía eléctrica. 
Este equipo utiliza el sistema solar por fotoconversión para la conversión directa de la 
radiación solar en electricidad. La energía absorbida es suministrada por la radiación solar 
simulada; en nuestro caso, esto se hace a través de un panel con potentes fuentes 
luminosas. 
Hay dos módulos opcionales que se pueden adquirir para la realización de las prácticas 
en este módulo: EEkit: Kit de simulación de conversión y consumo  y EEKit 2: Kit de 
inversor para la conexión a la red eléctrica, con los cuales el sistema puede permitir el 
funcionamiento como generación distribuida o con conexión a la red eléctrica de 
distribución. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 13. 

3.6.1.2.9 MINI EESF: Entrenador modular de energía fotovoltaica (Edibon) 
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El Entrenador Modular de Energía Solar Fotovoltaica "MINI-EESF" es un equipo, a escala 
de laboratorio, diseñado para estudiar todos los parámetros de la conversión directa de 
radiación procedente del sol en electricidad. 
El entrenador está basado en diferentes módulos de aplicación y en paneles solares 
fotovoltaicos montados en estructuras móviles. 
Está especialmente diseñado para el estudio teórico y práctico de las instalaciones 
eléctricas con energía solar fotovoltaica, las configuraciones típicas usadas en 
instalaciones fotovoltaicas y el funcionamiento de los diferentes elementos que intervienen 
en la conversión. 
Este equipo genera corriente continua, corriente alterna y se puede conectar a la red de 
distribución. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 14. 

3.6.1.3 Sistemas de Generación Solar Térmica 

3.6.1.3.1 Solar Thermal Open-Loop Troubleshooting Learning System 950-STOLI (AMATROL) 

Este sistema permite a los estudiantes desarrollar sus habilidades y destrezas en 
sistemas de energía solar, para calentamiento de agua en lazo abierto. 
El plan de estudios está basado en PC multimedia que es altamente interactivo. Permite a 
los estudiantes utilizar el estilo de aprendizaje que se adapte mejor para ellos - leer, 
escuchar, visualizar. 
El 950-STOL1 incluye todos los componentes necesarios para el desarrollo práctico, 
habilidades de trabajo  y todos los componentes específicos de energía solar, así como el 
equilibrio de los elementos del sistema. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante 
en el anexo 15. 

3.6.1.3.2 Solar Thermal Closed-Loop Troubleshooting Learning System 950-STCLI (AMATROL) 

Este sistema permite a los estudiantes desarrollar sus habilidades y destrezas en 
sistemas de energía solar, para calentamiento de agua en lazo cerrado. 
El plan de estudios está basado en PC multimedia que es altamente interactivo. Permite a 
los estudiantes utilizar el estilo de aprendizaje que se adapte mejor para ellos - leer, 
escuchar, visualizar. 
El 950-STCLI incluye todos los componentes necesarios para el desarrollo práctico, 
habilidades de trabajo  y todos los componentes específicos de energía solar, así como el 
equilibrio de los elementos del sistema. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante 
en el anexo 16. 

3.6.1.3.3 Entrenador de energía térmica para agua caliente DL-Termho A (D´Lorenzo) 

Sistema didáctico para la enseñanza teórica y práctica de la energía solar instalaciones 
utilizadas para obtener agua caliente para el saneamiento, aire acondicionado y servicios 
similares. Es una instalación de sistema con una amplia gama de aplicaciones didácticas. 
Incorpora software profesional para el control y la instalación, para garantizar que el 
parámetro de control de la unidad se puede conectar a un PC mediante un puerto serie. 
Incorpora seis sensores de temperatura disponibles en cuatro diferentes puntos, y un 
sensor de radiación solar que se utiliza para calcular la energía. Detalles técnicos 
proporcionados por el fabricante en el anexo 17 

3.6.1.3.4 Sistema de entrenamiento de energía solar térmica Modelo 46121-00 (Lab-Volt) 
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El  Sistema de entrenamiento de energía solar térmica Modelo 46121-00 es un sistema 
solar de calentamiento de agua. 
El entrenador dispone de un colector solar, bombas de circulación, tanque de 
almacenamiento, intercambiadores de calor, separador de aire, tratamiento de aire, 
serpentín de calentamiento solar, purgador automático, termostato, y el sistema de control 
con sensores. 
Los estudiantes serán capaces de instalar los componentes del sistema, tener en cuenta 
las presiones, temperaturas y caudales. Los estudiantes configuraran los diferentes 
entornos operativos como: calefacción por suelo radiante, calefacción de agua solares 
pasivos y activos, el sistema de calefacción, agua caliente y un intercambiador de calor. 
Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 18 

3.6.1.3.5 EESTC: Equipo de Energía Solar Térmica (Edibon) 

Este equipo es un sistema de transformación de energía solar en energía calorífica. Este 
equipo utiliza el sistema de termofusión para el calentamiento del agua, o el sistema 
tradicional de bombeo. En ambos casos, la energía calorífica absorbida es dada por la 
radiación solar simulada; en nuestro caso, esto se hace a través de un panel con potentes 
fuentes luminosas. 
Este equipo, controlado desde computador (PC), se suministra con el Sistema EDIBON 
de Control desde Computador (SCADA), que incluye: Caja-Interface de Control + Tarjeta 
de Adquisición de Datos + Software de Control y Adquisición de Datos, para el control del 
proceso y de los diferentes parámetros. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante 
en el anexo 19. 

3.6.1.3.6 MINI-EESTC: Equipo básico de energía solar térmica (Edibon) 

Este equipo transforma energía solar en energía calórica. Este equipo, controlado desde 
computador (PC), se suministra con el Sistema EDIBON de Control desde Computador 
(SCADA), que incluye: Caja-Interface de Control + Tarjeta de Adquisición de Datos + 
Software de Control y Adquisición de Datos. Detalles técnicos proporcionados por el 
fabricante en el anexo 20. 

3.6.1.4 Sistemas de Generación Eólica 

3.6.1.4.1 Turbine Electric Hub troubleshooting learning System 950-TEH1 (Amatrol) 

Este sistema enseña a los estudiantes las habilidades para la operación de turbinas 
eólicas, el ajuste y resolución de problemas en una amplia variedad de situaciones.  
También permite a los estudiantes desarrollar y practicar los componentes, subsistemas y 
habilidades a nivel de sistema. La turbina eléctrica del sistema de aprendizaje incluye el 
único sistema electrónico Amatrol de inserción de fallas, lo que permite a los instructores 
crear electrónicamente problemas reales y luego seguir el progreso del estudiante en la 
fijación de la misma. 
Además, el 950-TEH1 se conectará con el Sistema de Amatrol 950-TNC1 la turbina de 
aprendizaje en Góndola para crear una experiencia completa de turbinas eólicas de 
aprendizaje. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 21 y 22. 

3.6.1.4.2 Wind Turbine generator control troubleshooting learning system 950-TGC1 (Amatrol) 
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Este sistema permite a los estudiantes desarrollar las habilidades de adaptación para el 
funcionamiento del generador de viento del sistema, ajuste y resolución de problemas en 
una amplia variedad de situaciones.  

Permite a los estudiantes desarrollar y practicar habilidades de los componentes y de 
nivel de sistema y les da la instrucción teórica y práctica en la experiencia que se necesita 
en el campo de la generación eólica. El generador de turbina incluye un sistema 
electrónico amatrol de inserción de fallas, lo que permite a los estudiantes la experiencia 
de resolución de problemas reales, problemas de control de generador y recibir feedback 
automático sobre sus progresos. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el 
anexo 23 y 24. 

3.6.1.4.3 Turbine Nacelle troubleshooting learning system 950 TNC 1 (Amatrol) 

Enseña a los estudiantes las principales habilidades para la operación, ajuste y resolución 
de problemas en turbinas de viento en una amplia gama de eventos. 
Incluye un sistema electrónico amatrol de inserción de fallas que permite que los 
estudiantes tengan la experiencia de resolver problemas e inmediatamente tener 
retroalimentación al respecto. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el 
anexo 25 y 26. 

3.6.1.4.4 Entrenador de energía eólica con aerogenerador DL WIND A+ Adquisición de datos DL 
DAQ-RE + Software DL RE-SW (D´lorenzo) 

Este es un sistema didáctico para la enseñanza teórica y práctica de instalaciones de 
energía eólica. El dispositivo incluye un conjunto de módulos de control, medidas y 
aplicaciones, dos opciones de aerogeneradores, según la potencia requerida, un 
dispositivo para medir la velocidad del viento, descriptivo y manuales prácticos. Detalles 
técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 27. 

3.6.1.4.5 Entrenador de energía eólica con tunel de viento DL WIND B+ Adquisición de datos DL 
DAQ-RE + Software DL RE-SW (D´lorenzo) 

Entrenador para la enseñanza teórica y práctica de la generación de electricidad por 
medio de la energía eólica. 
Con este entrenador es posible cambiar el flujo del aire que llega a la turbina de viento 
para experimentar su funcionamiento en las diferentes cargas a fin de observar el freno 
que las cargas generan. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 
28. 

3.6.1.4.6 EWG1 Plantas Eólicas (Lucas Nülle) 

Con este sistema se analiza la estructura y funcionamiento de las centrales eólicas 
modernas. La influencia de la velocidad del viento y la estructura mecánica de la central 
eólica son simuladas por medio de un banco de pruebas de servomotores y software 
propio. Incluye un curso multimedia con el cual se transmiten los conocimientos 
necesarios, se hace soporte a los montajes a realizar y permite el aprovechamiento de los 
datos de medición que son obtenidos a través del PC. Detalles técnicos proporcionados 
por el fabricante en el anexo 29. 

3.6.1.4.7 EWG2 Plantas Eólicas Pequeñas (Lucas Nülle) 

Las plantas eléctricas eólicas de hasta aproximadamente 5 kW de potencia se emplean 
actualmente para implementar un suministro de corriente descentralizado. Se usan para la 
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alimentación de objetos que no disponen de energía eléctrica central como es el caso de 
los retransmisores de telefonía móvil ubicados en lugares apartados o las casas de 
campo. Estas plantas generan tensión continua. La energía se puede almacenar en 
acumuladores por medio de reguladores de carga. Gracias a los convertidores se pueden 
generar tensiones continuas que permitan el funcionamiento de los equipos que 
consumen energía de la red. .  
Incluye un curso multimedia con el cual se transmiten los conocimientos necesarios, se 
hace soporte a los montajes a realizar y permite el aprovechamiento de los datos de 
medición que son obtenidos a través del PC. Detalles técnicos proporcionados por el 
fabricante en el anexo 30. 

3.6.1.4.8 EEEC: Equipo de energía eólica controlado por computador (Edibon) 

Este sistema, es un equipo, a escala de laboratorio, diseñado para estudiar la energía 
eólica y la influencia de diferentes factores en la generación de este tipo de energía. 
Cuenta con el sistema Edibon de control desde el computador, SCADA.  
Tiene generación en corriente continua. Para cargas AC y conexión a la red, se deben 
adquirir dos kit adicionales: EEkit1:Kit de Simulación de Conversión y Consumo (CA) y 
EEkit2: Kit de Inversor para la Conexión a la Red Eléctrica.  Conectado a un PLC se 
puede ajustar con un módulo para 30 estudiantes. Detalles técnicos proporcionados por el 
fabricante en el anexo 31. 

3.6.1.4.9 MINI-EEC: Equipo Básico de energía eólica (Edibon) 

MINI-EEEC es una unidad pequeña escala diseñado para estudiar la energía eólica y la 
influencia de algunos factores en esta generación. 
Un ventilador introduce aire en el túnel. Un sensor de velocidad del aire mide la velocidad 
del aire. 
Es posible conocer, en tiempo real, el valor de la tensión, corriente y potencia entregada 
por el  aerogenerador. 
Esta unidad informática de Control se suministra con el sistema de control de EDIBON PC 
(SCADA), que incluye: + caja de control de interfaz de datos + Tarjeta de Adquisición de 
Control de PC y software de adquisición de datos, para controlar el proceso y los 
parámetros que intervienen. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el 
anexo 32. 

3.6.1.5 Sistemas de Generación Híbridos 

3.6.1.5.1 Sistema de Entrenamiento Solar y eólico Modelo 46120-00 (Lab Volt) 

El Sistema de Formación Energía Solar/viento forma un completo sistema híbrido de 
entrenamiento de la energía. Este programa demuestra cómo las turbinas eólicas y 
paneles solares se utilizan en los mercados industriales y de consumo para complementar 
las necesidades del mundo de energía. 
El entrenamiento se hizo con los componentes que se utilizan en la industria, los mismos 
componentes que los alumnos vean en sus propios hogares, escuelas o lugares de 
trabajo. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 33. 

3.6.1.5.2 DL Sun-Wind (D´Lorenzo) 
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Entrenador modular para el estudio teórico-práctico de las instalaciones eléctricas con 
energía solar fotovoltaica y energía eólica. Detalles técnicos proporcionados por el 
fabricante en el anexo 34. 

3.6.1.5.3 Soleosis: Solar Panels and Wind Turbine (Schneider Electric) 

Este equipo se utiliza para descubrir la producción de energía mediante paneles solares o 
turbinas eólicas. 
Un panel solar con la tecnología fotovoltaica se recupera la energía equivalente a 100 
vatios. Esto se almacena en una batería para suministrar un sistema de iluminación 
simple. 
Este sistema se completa con un cuerpo de la turbina eólica accionada por un motor 
asíncrono para simular la producción de energía eólica por un máximo de 350 vatios. 
Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 35.
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LABORATORIO DE GENERACIÓN ALTERNATIVA 

Tipo de Generación Módulo Disponible Marca Comentarios Competencias Relacionadas 
Precios (IVA 

incluido) 
Garantía 
(Años) 

Generación 
Hidroeléctrica 

SCE: Simulador de 
Regulación y Control 
de Centrales 
Eléctricas 

Edibon 

Modulo a pequeña 
escala de una 
central 
hidroeléctrica, el 
objetivo es hacer el 
control del modulo 
por computador. 
Tiene software 
propio SCADA y se 
necesita equipo de 
cómputo. Se pueden 
conectar por medio 
de un PLC 3o 
estudiantes 

1, 2,  6,  16, 17, 23, 26, 27 € 9.300 2 

Generación Solar 
Fotovoltaica 

Solar PV 
Troubleshooting 
learning System 950-
SPT1 

Amatrol 

Generación DC y 
AC, conexión de 
carga, tiene 
lámparas para 
simular el sol 1, 2, 3, 9, 16, 20, 23, 26, 27 

$ 92.406.006 1 

Solar PV Array 
Station 950-SPA1 Amatrol 

Complemento para 
el funcionamiento 
del Sistema 950-
SPTI 

$26.624.058 1 

DL Solar A+ 
Adquisición de datos 
DL DAQ-RE + 
Software DL RE-SW 

D´Lorenzo 

Básico 
funcionamiento, 
suministra DC y AC, 
Software propio 

1, 2, 3, 16, 20, 23, 26, 27 $ 20.530.657 2 

DL Solar B+ 
Adquisición de datos 
DL DAQ-RE + 
Software DL RE-SW 

D´Lorenzo 

Convertidor DC/AC, 
Pruebas con cargas 
de lamparas, 
software propio 

1, 2, 3, 16, 20, 23, 26, 27 $26.526.220 2 

DL Solar C+ D´Lorenzo Sistema desarrollado 1, 2, 3, 16, 20, 23, 26, 27 $26.526.220 2 
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Adquisición de datos 
DL DAQ-RE + 
Software DL RE-SW 

en pequeña escala 
para el estudio de la 
energía solar 
fotovoltaica en una 
vivienda. 

DL Solar D1+ 
Adquisición de datos 
DL DAQ-RE + 
Software DL RE-SW 

D´Lorenzo 

Aplicaciones con 
conexión a red. 
Diferencia con A y B 1, 2, 3, 9, 16, 20, 23, 26, 27 $ 45.417.630 2 

EPH 2.1 Analisis de 
modulos solares 

Lucas-
Nülle 

Simula dentro del 
aula al panel solar 1,2,3, 16, 20, 26 $ 28.224.400  1 

EPH2.2 Estructura de 
plantas fotovoltaicas 
conectadas en islas Lucas-

Nülle 

Generación 
distribuida. Se 
necesita adquirir 
computador, con 
software lab 
assistant 

1, 2, 3, 16, 20, 23, 26, 27 $ 11.756.800  1 

EPH2.3 Estructura de 
plantas fotovoltacas 
conectadas en 
paralelo 

Lucas-
Nülle 

Con conexión a la 
red eléctrica. Se 
necesita adquirir 
computador, con 
software lab 
assistant. 

1, 2, 3, 9, 16, 20, 23, 26, 27 $ 13.173.200  1 

EEFSFC: Equipo de 
energía solar 
fotovoltaica 
contralada por 
computador 
Eekit: Kit de 
simulación de 
conversión y 
consumo 
EEKit 2: Kit de 
inversor para la 
conexión a la red 
eléctrica 

Edibon 

Generación corriente 
continua. Para 
cargas AC y 
conexión a la red se 
deben adquirir dos 
kit adicionales. 
Software propio 
SCADA y se 
necesita un 
computador. 
Conectado a un PLC 
se puede ajustar con 
un módulo para 30 

1, 2, 3, 9, 16, 20, 23, 26, 27 € 24.900 2 
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estudiantes 
MINI EESF: 
Entrenador modular 
de energía 
fotovoltaica 

Edibon 

CC, AC y para la 
conexión a la red. 
No tiene para 
controlar por 
computador 

1, 2, 3, 9, 16, 20, 26, 27 € 5.200 2 

Generación Solar 
Térmica 

Solar Thermal Open-
Loop Troubleshooting 
Learning System 950-
STOL1 

Amatrol 

Calentamiento de 
agua con panel 
solar, tiene lamparas 
para simular el sol 

1,2,3, 23 $83.740.400 1 

Solar Thermal 
Closed-Loop 
Troubleshooting 
Learning System 950-
STCL1 

Amatrol 

Calentamiento de 
agua con panel 
solar, tiene lamparas 
para simular el sol 

1,2,3, 23 $90.703.880 1 

Entrenador de 
energía térmica para 
agua caliente DL-
Termho A 

D´Lorenzo 

Calentamiento de 
agua con panel solar 1,2,3, 23 $53.512.437 2 

Sistema de 
entrenamiento de 
energía solar térmica 
Modelo 46121-00 

LabVolt 

Calentamiento de 
agua con panel 
solar, no funciona 
como central 
generadora 

1,2,3, 23 $75.037.500 1 

EESTC: Equipo de 
Energía Solar 
Termica Edibon 

Calentamiento de 
agua con panel 
solar, no funciona 
como central 
generadora 

1,2,3, 23 € 12.400 1 

Generación Eólica 

Turbine Electric Hub 
troubleshooting 
learning System 950-
TEH1 

Amatrol 

Complemento de 
950.TGC1 para 
funcionar como 
central eolica 

  $261,620,397 1 

Wind Turbine 
generator control 
troubleshooting 

Amatrol 
Modulo para 
funcionar como 
central eolica (950-

1, 2, 3, 8, 16, 19, 23, 26, 27 $306,758,314  1 
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learning system 950-
TGC1 

TGC1 + 950-TEH1) 
o (950-TGC1 + 950-
TNC1)  

Turbine Nacelle 
troubleshooting 
learning systems 950-
TNC1 

Amatrol 

Complemento de 
950.TGC1 para 
funcionar como 
central eolica 

  $261,620,397 1 

Entrenador de 
energía eólica con 
aerogenerador DL 
WIND A+Adquisición 
de datos DL DAQ-RE 
+ Software DL RE-
SW 

D´Lorenzo 

Funciona como 
generación 
distribuida 

1, 2, 3, 16, 19, 23, 26, 27 $ 37.363.883 2 

Entrenador de 
energía eólica con 
túnel de viento DL 
WIND B+Adquisición 
de datos DL DAQ-RE 
+ Software DL RE-
SW 

D´Lorenzo 

Funciona como 
generación 
distribuida 

1, 2, 3, 16, 19, 23, 26, 27 $53.431.572 2 

EWG1 Plantas 
Eólicas 

Lucas-
Nülle 

Funcionamiento de 
una planta de 
energía eólica, 
conectada a la 
red/Se puede 
agregar el simulador 
dinámico de fallos de 
red 

1, 2, 3, 8, 16, 19, 23, 26, 27 $ 276.244.836  1 

EWG2 Planta Eólicas 
Pequeñas Lucas-

Nülle 

Generación 
distribuida, 
almacenamiento de 
energía en baterías 

1, 2, 3, 16, 19, 23, 26, 27 $ 152.534.316  1 

EEEC: Equipo de 
energía eolica 
controlado por 

Edibon 
Generación corriente 
continua. Para 
cargas AC y 

1, 2, 3, 8, 16, 19, 23, 26, 27 € 23.100 2 
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computador 
EEkit1:Kit de 
Simulación de 
Conversión y 
Consumo (CA). 
EEkit2: Kit de 
Inversor para la 
Conexión a la Red 
Eléctrica 

conexión a la red se 
deben adquirir dos 
kit adicionales. 
Software propio 
SCADA y se 
necesita un 
computador. 
Conectado a un PLC 
se puede ajustar con 
un módulo para 30 
estudiantes 

MINI-EEC: Equipo 
Básico de energia 
eolica 

Edibon 

Para generación 
distribuida, software 
propio SCADA y se 
necesita un 
computador. 
Conectado a un PLC 
se puede ajustar con 
un módulo para 30 
estudiantes 

1, 2, 3, 16, 19, 23, 26, 27 € 8.600 2 

Sistemas Híbridos 

Sistema de 
Entrenamiento Solar 
y eólica Modelo 
46120-00 

LabVolt 

Tiene dos tipos de 
energía en un solo 
modulo, solar 
fotovoltaica y eólica, 
con simulador de 
viento y luz, tiene 
cargas eléctricas, se 
pueden conectar a 
cualquier navegador 
y monitorear , se 
medidas, se necesita 
adquirir computador 

1, 2, 3, 8, 9, 16, 19, 20, 23, 
26, 27 $ 50.025.000 2 

DL Sun- Wind 

D´Lorenzo 

Tiene dos tipos de 
energía en un solo 
módulo, solar 
fotovoltaica y eólica,  

1, 2, 3, 8, 9, 16, 19, 20, 23, 
26, 27 $ 53.790.868 2 
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Soleosis: Solar 
Panels and Wind 
Turbine 

Schneider 
Electric 

Tiene dos tipos de 
energía en un solo 
módulo, solar 
fotovoltaica y eólica 

1, 2, 3, 8, 9, 16, 19, 20, 23, 
26, 27 *1 * 

Tabla 24. Resumen de Búsquedas para el laboratorio de Generación Alternativa 

 

                                                      
1 Cotización en Curso 
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3.6.2 Laboratorio de Uso Racional de la Energía/Eficiencia Energética 

3.6.2.1 DL Eficiencia A - Eficiencia Energética en Motores Eléctricos (D´Lorenzo) 

Entrenador para el estudio de la eficiencia energética en el control de motores eléctricos. 
Permite estudiar la eficiencia energética en un circuito hidráulico con motor para accionar 
la bomba controlado por un inversor. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en 
el anexo 36. 

3.6.2.2 DL2130B Motor KEPPE - Motor AC/DC de Alta eficiencia (D´Lorenzo) 

Este sistema es para el estudio de una nueva tecnología de motor basada en los 
principios de energía esenciales del Profesor Keppe´s, citados en su libro "The New 
Physics Derived From A Disinverted Metaphysics". El sistema permite realizar pruebas de 
potencia y eficiencia, comparado a los motores tradicionales. Detalles técnicos 
proporcionados por el fabricante en el anexo 37. 

3.6.2.3 Eficiencia Energética en Sistemas de Motores Eléctricos (D´Lorenzo) 

Los motores representan el 50% del consumo del sector industrial y un gran potencial 
para reducir pérdidas.  

Este laboratorio ha sido desarrollado para simular un amplio número de condiciones 
operativas de los siguientes equipos más comunes usados actualmente por la industria: 

� Bombas hidráulicas 
� Compresores de aire 
� Ventiladores 
� Aires acondicionados 
� Bandas transportadoras 

Además de las cargas industriales de arriba, el laboratorio cuenta con un dinamómetro 
para análisis dinámico de los motores. 

El equipo mencionado ha sido organizado para formar cuatro estaciones de trabajo que 
permiten la demostración real de las operaciones electromecánicas y sus implicaciones 
en el consumo de energía eléctrica. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en 
el anexo 38. 

3.6.2.4 RSSI energy efficiency modular offer (Schneider Electric) 
El RSSI energy efficiency modular offer permite descubrir el ahorro de energía y aspectos 
de gestión de energía de una instalación eléctrica. Adicionalmente, ofrece una eficiencia 
modular permite estudiar e instalar los componentes de una instalación eléctrica para la 
industria de servicios residenciales y pequeñas. 

Los aspectos de ahorro de energía y gestión de la energía están cubiertos por el uso de 
productos tales como programadores, interruptores de luz sensible, interruptores de 
retardo y temporizadores. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 
39. 
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3.6.2.5 KNX energy efficiency modular offer (Schneider Electric) 
El KNX energy efficiency modular offer permite descubrir las características y los 
principios de un bus Konnex teniendo en cuenta la gestión económica y energética. 

El KNX energy efficiency modular permite estudiar e instalar los componentes de una 
instalación eléctrica para edificios y la industria de servicios pequeños, teniendo en cuenta 
el ahorro de energía y aspectos de gestión de energía cubiertos por el uso de 
componentes en el bus KNX. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el 
anexo 40. 

3.6.2.6 Energy efficiency ventilation case (Schneider electric) 
Este equipo permite demostrar el ahorro de energía conseguido con un variador de 
velocidad en una instalación, la ventilación permite: 

� comparación de consumos de energía 
� de medición de energía 
� control de flujo de paletas o de velocidad variable 
� configuración de la unidad 
� visualización del flujo por una bola en un tubo transparente 
� análisis de las ventajas de la velocidad variable en comparación con una solución 

convencional. 

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 41. 

3.6.2.7 Didalub: management of public lighting (Schneider electric) 
El sistema Didalub es un dispositivo diseñado para reproducir de gestión de la iluminación 
de una zona urbana y el estudio de su consumo eléctrico y el ahorro de energía. 

El sistema se compone de un gabinete con varios tipos de lámparas representante del 
alumbrado público, y un gabinete que incorpora el producto Lubio VRI tipo con una 
potencia de 3 kVA, utilizado para: 

� puesta en marcha de iluminación 
� interruptor de luz encendido o apagado según la ubicación geográfica del lugar 
� pasar progresivamente de la iluminación normal de la iluminación económica 
� preparar un balance de energía y el estudio de medición de energía para destacar 

el ahorro de energía. 

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 42. 

3.6.2.8 EUC 1 Consumidores Complejos y medición de consumo de energía (Lucas 
Nülle) 

Los experimentos orientados a conseguir el descenso de las cargas punta por medio de 
mediciones realizadas con un contador de corriente activa y de máxima intensidad, 
demuestran que es posible reducir la carga de la red o distribuirla homogéneamente a lo 
largo de las 24 horas del día.  

La condición para el empleo efectivo de la técnica de medición es el análisis de la red y de 
las cargas o aparatos conectados. Por tanto, en los experimentos individuales, se pueden 
examinar en detalle las cargas estáticas, dinámicas, simétricas y asimétricas. Detalles 
técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 43. 
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3.6.2.9 EUC 2 Consumidores Dinámicos (Lucas Nülle) 
En la carga dinámica se emplea un motor asíncrono de corriente trifásica acoplado al 
banco de pruebas de servomotores. Las potencias activas y reactivas (coseno phi del 
motor) dependen de la carga que soporta la máquina y, por lo tanto, no son constantes. El 
banco de pruebas de servomotores puede actuar como accionamiento del motor 
asíncrono de manera que la potencia activa ingrese a la red de corriente trifásica. Detalles 
técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 43. 

3.6.2.10 EUC 3 Compensación de potencia reactiva accionada manual y 
automáticamente  (Lucas Nülle) 

En el caso de este tipo de compensación, en las redes de tensión alterna, la corriente 
reactiva no deseada se reduce en las cargas y, de esta manera, la potencia reactiva 
ligada a ella. En este caso, en un punto central de alimentación, se integran 
adicionalmente en el circuito cargas capacitivas dirigidas hacia todas las cargas 
inductivas. La potencia reactiva capacitiva opuesta debe tener, en lo posible, el mismo 
valor que la potencia reactiva inductiva instalada. De este modo, se reducen las corrientes 
reactivas no deseadas y todos los dispositivos necesarios para el suministro de este tipo 
de corriente no necesitan adoptar dimensiones innecesariamente exageradas. Detalles 
técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 43. 
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LABORATORIO DE USO RACIONAL DE LA ENERGÍA 

Módulo Disponible Marca Comentarios Competencias Relacionadas 
Precios (IVA 

incluido) 
Garantía 
(Años) 

DL Eficiencia A - Eficiencia 
Energetica en Motores Electricos  

D´Lorenzo 

Prácticas de eficiencia 
energética con un 
motor de una bomba 
hidráulica 

8, 9, 10, 14, 16, 20, 21, 22, 25 $  32.143.841 2 

DL2130B Motor KEPPE - Motor 
AC/DC de Alta eficiencia 

D´Lorenzo 

Comparación de 
eficiencia entre 
motores, uno normal y 
otro de alta eficiencia 

8, 9, 10, 14, 18,19,20,21, 22, 25 $ 47.388.204 2 

Eficiencia Energética en 
Sistemas de Motores Eléctricos 
(se incluyen cuatro módulos 
bomba, dinamómetro, 
compresor, aire acondicionado y 
banda transportadora) 

D´Lorenzo 

El más completo para 
prácticas con diversos 
tipos de aplicaciones. 6,7,8, 9, 10, 11, 14, 16, 20, 21, 22, 

23, 24,25 $ 660.783.444 2 

RSSI Energy Efficiency Modular 
Offer 

Schneider 
Electric 

Prácticas de eficiencia 
energética en 
instalaciones 
residenciales. 

8, 9, 10, 11, 14, 16, 17, 21, 22, 23, 
24, 25 *1 * 

KNX Energy Efficiency Modular 
Offer 

Schneider 
Electric 

Se pueden hacer 
prácticas de eficiencia 
energética en 
instalaciones 
residenciales e 
industriales. 

8, 9, 10, 11, 14, 16, 17, 18, 21, 22, 
23, 24, 25 *2 * 

Energy Efficiency Ventilation 
Case 

Schneider 
Electric 

Prácticas de ahorro de 
energía con el uso de 7, 8, 9 ,10, 20, 21 *3 * 

                                                      
1 Cotización en Curso 
2 Cotización en Curso 
3 Cotización en Curso 
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un variador de 
velocidad. 

Didalub: Management of Public 
Lighting  

Schneider 
Electric 

Prácticas para la 
gestión y el ahorro de 
energía en 
instalaciones de 
iluminación de una 
zona urbana. 

8, 9, 10, 11, 14, 16, 17, 18, 21, 22, 
23, 24, 25 *4 * 

EUC 1 Consumidores Complejos 
y medición de consumo de 
energía 

Lucas 
Nülle 

Prácticas concentradas 
en la medición de las 
cargas en hora punta 
para disminución del 
consumo y ahorro de 
energía. 

8, 9, 10, 11, 16, 17 , 19, 20 ,21, 22, 
23 $23.455.700 1 

EUC 2  Consumidores 
Dinámicos 

Lucas 
Nülle 

Prácticas de ahorro de 
energía con motores 
eléctricos 

8, 9, 10, 11, 16, 17 , 19, 20 ,21, 22, 
23 $58.051.700 1 

EUC 3 Compensación de 
potencia reactiva accionada 
manual y automáticamente  

Lucas 
Nülle 

Prácticas para el 
manejo de energía 
reactiva con la 
finalidad de reducción 
del consumo de 
energía. 8, 9,10, 11, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 

$ 40.377.628 1 

  

 

  

Tabla 25. Resumen de Búsquedas para el laboratorio de Uso Racional de la Energía 

 

 

                                                      
4 Cotización en Curso 
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3.6.3 Laboratorio de Calidad en el Suministro de la Potencia 
Para el caso especifico de este laboratorio, no hay disponibles aún tecnologías robustas 
didácticas para laboratorios, hasta ahora se encuentran pequeños módulos, que para las 
competencias que se requieren cumplir en la asignatura, no son suficiente. De acuerdo 
con lo anterior, con las prácticas planteadas en [45] se hizo una recopilación de las 
prácticas y los equipos utilizados para cada una de ellas. A continuación se presenta un 
resumen. 

Práctica 1: Medición de huecos de tensión, sobretensiones e interrupciones 
(Práctica simulada en MATLAB): 

� Equipo de cómputo 
� Software: Simulink (MATLAB) 

Práctica 2: Medición de desbalance 
(Práctica simulada en MATLAB): 

� Equipo de computo 
� Software: Simulink (MATLAB) 

Práctica 3: Transitorio electromagnético 
(Práctica simulada en MATLAB): 

� Equipo de computo 
� Software: Simulink (MATLAB) 

Práctica 4: Medición de componentes armónicas 
(Práctica simulada en MATLAB): 

� Equipo de computo 
� Software: Simulink (MATLAB) 

Práctica 5: Medición de flicker 
(Práctica simulada en MATLAB): 

� Equipo de computo 
� Software: Simulink (MATLAB) 

Práctica 6: Medición de componentes armónicas y huecos de tensión utilizando el 
analizador de calidad 
Equipos necesarios en el montaje para realizar la medición de armónicos: 

� Analizador de redes 
� Autotransformador (o alimentador de banco) 
� Variador de velocidad 
� Motor de inducción trifásico 
� Reóstato 

Equipos necesarios en el montaje para realizar la medición de huecos de tensión y 
sobretensiones: 

� Analizador de redes 
� Autotransformador (o alimentador de banco) 
� Generador de perturbaciones 

 
De acuerdo con lo anterior y con una revisión realizada con el docente del área, se hizo 
un listado de equipos requeridos que se presenta a continuación. 



 

86 

 

 

Tipo de equipo 
Generador de perturbaciones 
Equipos de monitoreo 
Telurometros 
Cargas lineales, no lineales, electronicas y motores 
Módulo IGBT de rectificador trifásico e inversor 
Filtros activos y pasivos 
Variadores de velocidad 
Alimentador de banco 

Tabla 26. Tipo de equipos para el laboratorio de calidad en el suministro de la potencia 

 

3.6.3.1 Generadores de perturbaciones 

3.6.3.1.1 Industrial Power Corruptor – IPC (Power Standars Labs) 

El IPC es un equipo compacto y portátil que combina la unidad de recolección de datos 
completa con un diseño seguro para su uso en condiciones de laboratorio o experimental: 
Todos los datos que figuran en los archivos CSV que pueden visualizar y analizar con el 
software incluido o se puede ver con otros editores, como por ejemplo Excel. Una vez que 
se conecta al IPC de alimentación de CA y el equipo bajo prueba, todas las pruebas se 
pueden ejecutar desde interfaz de uso fácil del panel frontal. 

El IPC crea huecos de tensión, sobretensiones e interrupciones para las pruebas de 
inmunidad de equipos industriales. El uso de equipos de prueba tiene un rendimiento de 
hasta 200 amperios. 

El generador es un estándar para la certificación de equipos: SEMI F47, IEC 61000-4-11, 
IEC 61000-4-34  incorporado 29 canales de grabación osciloscopio digital. Alimentación 
opcional grabador de flujo para SEMI E6, también. Detalles técnicos proporcionados por 
el fabricante en el anexo 44. 

3.6.3.1.2 Harmonics and Flicker Generator - HFG01(York EMC Services Ltd) 

Este equipo permite generar armonicos y flicker de tensión. Permite al usuario verificar 
periódicamente sus pruebas en los equipos, asegurando el cumplimiento de las normas y 
procedimientos de laboratorio de calidad. La unidad dispone de una serie de 
perturbaciones armónicas y flicker de un valor nominal, pero de un nivel estable.  

El generador por lo tanto, se puede utilizar para verificar la estabilidad de un sistema de 
medición. Por otra parte, debido a su estabilidad puede ser utilizado como un estándar de 
transferencia de un calibrado del sistema. Detalles técnicos proporcionados por el 
fabricante en el anexo 45. 

3.6.3.1.3 Tester for voltage dips, interruptions and variations - PLINE1610 (Haefely Technology) 

Es un generador de huecos y variaciones de tensión e interrupciones cortas. Hasta 18 
pruebas pueden ser almacenados en la unidad, y estas pruebas se pueden vincular en 
una secuencia de programa. Hasta 18 programas se pueden definir y almacenar junto con 
la función de transición para todos los parámetros básicos, rutinas de prueba 
extremadamente complejas también se puede definir y ejecutar cómodamente. Detalles 
técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 46. 
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3.6.3.1.4 Power Fail Simulator - PFS 503N (Emtest) 

Es un generador de huecos y variaciones de tensión e interrupciones cortas. Detalles 
técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 47. 

3.6.3.1.5 Programmable AC Power Source (Chroma) 

Es un generador de huecos y variaciones de tensión, interrupciones cortas, armónicos e 
interarmonicos. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 48. 

3.6.3.2 Equipos de Monitoreo 

3.6.3.2.1 Analizador PQube Portable grado IP65 (Power Standars Labs) 

Este equipo monitorea huecos de tensión, sobretensiones e interrupciones, formas de 
onda y RMS gráficos, eventos de frecuencia, detección de impulso,THD, TDD, de tensión 
y desequilibrio de corriente, RMS Flicker, P inst, P ST , P LT. 

Tiene la capacidad de hacer una programación para todos los días de las tendencias 
semanales, mensuales, probabilidad acumulada, histogramas, etc. 

Puede ser Trifásico y monofásico de vigilancia hasta 690V, 50/60 Hz. 

No requiere de software. El PQube escribe automáticamente imágenes, hojas de cálculo y 
archivos de texto en una SD estándar. 

Además, tiene dos entradas analógicas, hasta 4 salidas de relé, y dos canales de 
temperatura y humedad de vigilancia. Pantalla a todo color con más de 25 idiomas. 
Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 49. 

3.6.3.2.2 Analizador trifásico de calidad de la energía FLUKE 435 (FLUKE) 

Es equipo de monitoreo permite la solución de problemas en tiempo real pues se pueden 
analizar las tendencias utilizando los cursores y el zoom herramientas incluso durante la 
grabación de fondo continúa. 

Tiene la más alta calificación de seguridad en la industria: 600 V Cat IV/1000 V CAT III. 

Posee un modo automático transitorio en donde es posible la captura de datos de forma 
de onda 200 kHz en todas las fases de forma simultánea: hasta 6 kV. 

Es totalmente compatible con la Clase A, se pueden realizar pruebas de acuerdo a las 
normas internacionales IEC 61000-4-30 Clase A estándar. 

Se realiza la medición de las tres fases y neutro, incluyendo cuatro sondas de corriente. 

Tiene la función autotrend, con la cual cada medida que se ve, es grabada 
automáticamente, sin ningún tipo de configuración. 

Tiene hasta siete parámetros de calidad de la energía en una pantalla, de acuerdo a 
EN50160 estándar de calidad de la energía 

Con el software de análisis incluido se pueden ver gráficos y generar informes. 

Duración de la batería: Siete horas de funcionamiento por carga de batería NiMH. 

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 50. 

3.6.3.2.3 Multifunctional Power Quality Analysers MI 2292 (Metrel) 
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Es un equipo de monitoreo de tres fases, portátil para su uso en la industria, los servicios 
públicos y para realizar los diagnósticos de energía de calidad más exigentes. 

� Tiene tres entradas de corriente y tensión, en combinación con un módulo de 
memoria interna permiten grabación de hasta 4 semanas. 

� 64 parámetros pueden ser monitoreados y registrados de forma simultánea 
� El equipo se puede programar ya sea directamente o a través de PC MS Windows, 

es compatible con PC SW PowerLink, sirve para la descarga, gestión de los datos 
registrados y la preparación de los informes de ensayo 

� Amplia selección de accesorios hace que el instrumento adecuado para una 
variedad de diferentes aplicaciones. 

� Medición de alta precisión y registro de parámetros de calidad de la energía (U, I, 
F, cos φ, FP, P, Q, S, los armónicos de corriente y voltaje de hasta 63o de 
pedidos, etc.) 

� Poder de evaluación de la calidad según la norma EN 50160 como la medición de 
parpadeo y estandarizado impresión del informe en forma de gráfico y la tabla 

� Mediciones de los transitorios de hasta 20 ms con nivel ajustable  
� Mediciones de forma de onda con la detección de la dirección de armónicos. 

Ajuste del nivel y la pendiente desencadenantes de tensión y corriente 
Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 51. 

3.6.3.2.4 Digital Power Analyzer WT 3000 (Yokogawa) 

Es un equipo de monitoreo con las siguientes características principales: 

� Precisión básica: 0,01% de la lectura 
� Exactitud de alimentación básica: 0,02% de la lectura 
� 2A elemento de entrada de corriente 
� Buena legibilidad: La gran pantalla LCD de 8,4 pulgadas y el indicador LED de 

gama 
� Medición simultánea con 2 unidades (8 elementos de entrada de corriente) 
� Función de almacenamiento: 50 ms almacenar los datos de intervalo 
� Interfaz: GP-IB, Ethernet, RS-232 y USB 
� La función de cálculo avanzado: de forma de onda de cálculo, análisis FFT, el 

muestreo de forma de onda de guardar datos. 
� IEC61000-3-2 y IEC61000-3-12: Medición de los armónicos  de actualización! 
� IEC61000-3-3 y IEC61000-3-11: fluctuación de voltaje / Medida del parpadeo 

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 52. 

3.6.3.2.5 Analizador de calidad de energía trifásico PowerPad Modelo 8335 (AEMC) 

Es un equipo de monitoreo con las siguientes características principales: 

� Medición de tensiones RMS verdaderas hasta 1000 Vrms CA/CC para sistemas 
de dos, tres, cuatro, cinco hilos. 

� Medición directa de tensión y corriente del neutro  
� Mediciones de armónicos (con referencia al valor fundamental o RMS) para 

tensión, corriente o potencia, hasta el armónico 50°. 
� Visualización de secuencias y dirección de armónicos y calculo global de 

armónicos. 
� Visualización de diagramas fasoriales a tiempo real incluyendo módulos y 

ángulos de fase. 
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� Monitorea el valor promedio de cualquier parámetro calculado hasta un intervalo 
de 1 segundo hasta dos horas. 

� Medición de potencia activa, reactiva y aparente por fase y su valor total 
respectivo. 

� Calculo de valor de potencia, factor de potencia de desplazamiento y factor de 
tangente. 

� Memoria interna de registro de tendencias de 2GB ; las memorias de registros, 
de transitorios y alarmas están separadas. 

� Calculo de factores de cresta para V y A. 
� Calculo del facto K para transformadores. 
� Calculo de Flicker de corto plazo 
� Calculo de desequilibrio de tensiones trifásicas 
� Tres entradas de tensión y tres de corriente. 

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 53. 

3.6.3.3 Telurometros 

3.6.3.3.1 Medidor GEO avanzado de resistencia de tierra FLUKE 1625 (FLUKE) 

Son equipos de medición de resistencia de tierra que se ofrecen para facilitar los cuatro 
tipos de medida de la resistencia de tierra. En particular, pueden medir la resistencia de 
lazo de tierra utilizando solamente las pinzas con el llamado método "Sin picas". Este 
método no requiere el uso de picas de tierra ni la desconexión de varillas de toma de 
tierra. 

Los métodos de medida son los siguientes: 

� Caída de potencial de 3 y 4 hilos: medida de resistencia de tierra estándar con 
dos picas 

� Comprobación Selectiva: sin desconectar las varillas de toma de tierra, el técnico 
puede medir la resistencia de tierra con ayuda de picas y una pinza. 

� Comprobación Sin picas: innovadora solución que mide la resistencia de lazo de 
tierra utilizando sólo pinzas, en lugar de picas. 

Características: 

� Medida de la resistencia de tierra a 3 y 4 hilos 
� Medida de la resistividad del terreno a 4 hilos 
� Medida CA de la resistencia de tierra a 2 hilos 
� Medida CC de la resistencia de tierra a 2 y 4 hilos 
� Comprobación Selectiva sin necesidad de desconexión del conductor de tierra (1 

pinza) 
� Comprobación Sin picas; rápida comprobación de lazo de tierra (2 pinzas) 
� Medida de la impedancia de tierra a 55 Hz 
� Control automático de frecuencia (CAF) (94, 105, 111, 128 Hz) 
� Medida de tensión conmutable 20/48 V 
� Límites programables, ajustes 
� Continuidad con zumbador 

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 54. 

3.6.3.3.2 Earth Insulation Tester MI2088-20 (METREL) 
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Equipo diseñado para medir la resistencia y resistividad del terreno mediante diferentes 
métodos. Permite medir resistencia de aislamiento y realizar prueba de varistores. Tiene 
una memoria con capacidad hasta 128 registros y comunicación RS232 para descargar 
datos y realiza análisis con ayuda del software EarthLink. Set de tierras y pinzas 
opcionales para medición de resistencia sin necesidad de estacas. Detalles técnicos 
proporcionados por el fabricante en el anexo 55. 

3.6.3.3.3 Telurometro S1 Series (MEGGER) 

La serie Megger S1 de 5 kV y 10 kV probadores de aislamiento de resistencia, están 
diseñados específicamente para ayudar al usuario con las pruebas y el mantenimiento de 
equipos de alta tensión. 

El usuario tiene la opción de 5 o 10 kV de capacidad de salida de tensión. La opción de 10 
kV es particularmente adecuado para las pruebas de los estándares IEEE necesarios 
para los motores de pruebas nominal superior a 12 kV.  

Todos los modelos ofrecen una salida de 5 mA de corriente para proporcionar una carga 
rápida y la prueba de carga de alta capacidad, tales como cables de gran longitud. 
Adicionalmente cuentan con la capacidad de rechazo de ruido. Detalles técnicos 
proporcionados por el fabricante en el anexo 56. 

3.6.3.4 Cargas lineales, no lineales, electrónicas y motores 
Se encontraron varios tipos de cargas, sin embargo se proponen las cargas didácticas de 
la marca D’lorenzo y una especial de tipo programable de marca chroma, por 
considerarse las mejores opciones. 

Para mayor información de estas cargas, se dan los detalles técnicos proporcionados por 
el fabricante en el anexo 57 y 59 para la carga electrónica programable. 

3.6.3.5 Modulo IGBT rectificador e inversor 
Se proponen los módulos de tipo didáctico de la marca D´Lorenzo. Detalles técnicos 
proporcionados por el fabricante en el anexo 58. 

3.6.3.6 Filtros Activos y Pasivos 

3.6.3.6.1 LCL 36-4A-480 Cod: R73202 (Circuitor) 

Este tipo de filtros están especialmente diseñados para eliminar los armónicos de la 
corriente absorbida por convertidores de potencia de 6 pulsos, tales como variadores de  
frecuencia para motores, SAI, etc. 

Se trata esencialmente de filtros pasivos a  base de una combinación serie-paralelo de  
inductancias y condensadores, adaptados a filtrar la entrada de los convertidores de 
potencia. 

� Reducción de la distorsión de la onda de  corriente hacia la red y el resto de la 
instalación 

� Cumplir con las normas  IEC 61000-3-4,  IEC 61000-3-12, IEC 61800-3 e IEEE-
519 

� Ahorro de energía por la reducción de la corriente eficaz (RMS), por tanto 
reducimos  los kVA demandados. 
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� Incremento de la vida útil de equipos  aguas arriba al reducir las pérdidas térmicas  
que se generan. 

� Limita transitorios de corriente, evitando  daños al convertidor y disparos por 
sobretensión que afectan procesos de producción 

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 60. 

3.6.3.6.2 FB3T Cod: R78221 (Circuitor) 

Los filtros FB3 son filtros de bloqueo del 3º armónico, diseñados para la reducción de 
dicho armónico en instalaciones con cargas  monofásicas distorsionantes. 

Características técnicas 

Tensión: Fase - Neutro Hasta 750 V   

� Frecuencia   *FB3T-5-xx ,  50Hz, *FB3T-6-xx ,  60Hz 
� Corrientes nominales estándar  IR: 6, 10, 16, 25, 32, 50, 63, 100 A 
� Corriente máxima transitoria 1,5 IR (1 minuto cada 10 minutos) 
� Bornes (Insertar en serie con conductor neutro) N1 – N2 

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 61. 

3.6.3.6.3 AF-3W6-25-400 Cod: R7G472 (Circuitor) 

Los equipos de la serie AF son filtros activos trifásicos/monofásicos diseñados para la 
compensación de armónicos. 

La serie NETACTIVE AF-3W y AF-4W permite poder ofrecer diferentes soluciones de 
filtrado para instalaciones de 3 y 4 hilos respectivamente. 

Los filtros NETACTIVE AF-2W están especialmente diseñados para la compensación  de 
armónicos y reactiva en líneas monofásicas donde existen gran multitud de cargas 
monofásicas perturbadoras distribuidas. Normalmente suelen ser instalaciones que  
tienen un contenido elevado del 3º y 5º armónicos. 

Solución óptima para aquellas instalaciones donde se requiera el filtrado de armónicos de  
forma centralizada en un punto y que combinen cargas tales como SAI, variadores de  
velocidad, lámparas de descarga, ordenadores, etc. Detalles técnicos proporcionados por 
el fabricante en el anexo 62. 

3.6.3.6.4 PCS AccuSine filtro activo de armónicos (AHF) PCS5050D5N1 (Schneider Electric) 

El sistema de corrección de potencia AccuSine® inyecta corriente armónica y reactiva 
para limitar la distorsión y mejorar el factor de potencia total para el sistema de 
distribución de energía eléctrica en cualquier instalación.  

Con este filtro, se mide la corriente total de carga del sistema, determina la componente 
fundamental e inyecta a la red la componente armónica en fase opuesta, de tal forma que 
los armónicos quedan cancelados. 

También supervisa la carga a través de transformadores de corriente montados en la 
línea de alimentación de la carga en cuestión. Esta información es analizada por la lógica 
para determinar la magnitud de la corrección a inyectar por el equipo en las líneas de AC. 
Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 63. 
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LABORATORIO DE CALIDAD EN EL SUMINISTRO DE LA POTENCIA 

Tipo 
Equipo 

Disponible Marca Comentarios 
Precio 

Garantía 
(Años) 

Generadores de 
Perturbaciones 

Industrial Power 
Corruptor - IPC PSL 

Generador de interrupciones, sags y 
swells, con software. Se puede 
utilizar para certificar  equipos en 
semi- f47 y clase A. LABORATORIO 
DE SERVICIO 
Sirve para evaluar el comportamiento 
de un sistema industrial ante 
perturbaciones 
Se puede incluir un paquete para el 
análisis de flujo de potencia 
(potencias, vectores, armonicos, 
espectro) 

US$107.800+IV
A 1 

Harmonics and 
Flicker Generator - 
HFG01 

York EMC 
Services 

Ltda 
Generador de armonicos y flicker  US$5.835,91+IV

A 1 

Tester for voltage 
dips, interruptions 
and variations - 
PLINE1610 

Haefely 
Technology 

Generador de huecos, interrupciones 
y variaciones US$21.843+IVA 1 

Power Fail 
Simulator - PFS 
503N 

Emtest 
Generador huecos, interrupciones y 
variaciones. Diferentes capacidades 
de corriente, con software propio. 

US$61.175,06+I
VA 1 

Programmable AC 
Power Source 
Model 61511 

CHROMA 
Fuente programable generador de 
huecos, interrupciones, variaciones y 
armónicos. 

US$37.370+IVA 1 

Equipos de monitoreo 

Analizador 
mPQube Portable 
grado IP65 

PSL Analizador de redes con dos 
posibilidades de instalar o portatil 

$14.950.000 + 
IVA 1 

Analizador trifásico 
de calidad de la 
energìa FLUKE 
435 

FLUKE 

Analizador de redes portatil 

$21.212.000 3 

Multifunctional 
Power Quality METREL Analizador de redes portatil $8.616.480 1 
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Analysers MI 2292 
Digital Power 
Analyzer WT 3000 

YOKOGAW
A Analizador de redes US$47.196 1 

Analizador de 
calidad de energia 
trifasico PowerPad 
Modelo 8335 

AEMC 

Analizador de redes portatil 

*1 * 

Telurometros 

Medidor GEO 
avanzado de 
resistencia de 
tierra FLUKE 1625  

FLUKE Medición de resistencia de puesta a 
tierra, no tiene necesidad de varillas. $9.600.000 2 

Earth Insulation 
Tester MI2088-20 METREL Medición de resistencia de puesta a 

tierra, sin necesidad de estacas $2.464.000+IVA 1 

Telurimetro 
automatico de 3 y 
4 terminales 
DET4TR2 

MEGGER Medición de resistencia de puesta a 
tierra. 

US$1.747+IVA 1 

Cargas 

DL 1021 Motor de 
inducción trifásico 
de jaula 

D´Lorenzo 
  

$ 2.088.033 2 

DL1017R Carga 
resistiva D´Lorenzo   $2.335.850 2  

DL1017L Carga 
inductiva D´Lorenzo   $3.094.740  2 

DL1017C Carga 
capacitiva D´Lorenzo   $1.869.480 2  

DL 1017 Modulo 
Cargas y 
Reostatos 

D´Lorenzo 
  

$ 6.947.370 2  

Carga 
programable 
electronica AC 
63800 

Chroma 

  

US$14195 1 

DL 2635 Carga 
Universal D´Lorenzo   $ 2.911.859 2 

                                                      
1 Cotización en Curso 
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Módulo IBT, inversor, 
rectificador 

DL2601 
Rectificador de 
selenio 

D´Lorenzo 
  

$1.477.253 2 

DL2603 Grupo de 
Diodos D´Lorenzo   $1.377.875 2 

DL2602 Diodo de 
Silicio D´Lorenzo   $ 923,300 2 

DL2605 Grupo de 
SCR D´Lorenzo   $1.448.821 2 

DL2604 SCR D´Lorenzo   $ 880,652 2 
DL2611 
Rectificador 
Trifase de Puente 

D´Lorenzo 
  

$ 653,398 2 

DL 2610 Grupo de 
IGBT D´Lorenzo   $1.278.364 2 

DL 2609 IGBT D´Lorenzo   $ 923,300 2 

Filtros Activos y pasivos 

LCL 36-4A-480 
Cod: R73202 Circuitor 

Filtrado de armónicos producidos por 
variadores de velocidad, 
convertidores de porencia y SAI 

4,500 € 1 

FB3T Cod: 
R78221 Circuitor Filtrado del tercer armónico. 2,450 € 1 

AF-3W6-25-400 
Cod: R7G472 Circuitor Filtrado de armónicos, especialmente 

en instalaciones monofásicas 23,500 € 1 

PCS AccuSine 
filtro activo de 
armónicos 
(AHF)PCS5050D5
N1 

Schneider 
Electric Filtrado de armónicos en sistemas de 

distribución 

*2 * 

Tabla 27. Resumen de Búsquedas para el laboratorio de calidad en el suministro de la potencia 

 

Agrupación Equipos 
Competencias 
Relacionadas 

Grupo 1 Industrial Power Corruptor - IPC Analizador PQube Portable grado IP65 Cargas 2, 3, 8,11, 12, 13, 14, 16, 

                                                      
2 Cotización en Curso 
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Tester for voltage dips, interruptions 
and variations - PLINE1610 

Analizador trifásico de calidad de la 
energía FLUKE 435 

17, 18, 21 

Power Fail Simulator - PFS 503N Multifunctional Power Quality Analysers 
MI 2292 

Programmable AC Power Source 
Model 61511 Digital Power Analyzer WT 3000 

  
Analizador de calidad de energía 
trifásico PowerPad Modelo 8335 

Grupo 2 Medidor GEO avanzado de resistencia de tierra FLUKE 1625  
8, 9, 12, 13, 16, 17, 18, 
19, 21 Earth Insulation Tester MI2088-20 

Telurometro automático de 3 y 4 terminales DET4TR2 
Grupo 3 Harmonics and Flicker Generator - 

HFG01 
Analizador trifásico de calidad de la 
energìa FLUKE 435 

Cargas 
Filtros Activos y 

Pasivos 

4, 5, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 
16, 18, 21 

Programmable AC Power Source 
Model 61511 

Multifunctional Power Quality Analysers 
MI 2292 

  Digital Power Analyzer WT 3000 

  
Analizador de calidad de energia 
trifasico PowerPad Modelo 8335 

Tabla 28. Competencias relacionadas para las agrupaciones de equipos 
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3.6.4 Laboratorio de Sistema de Potencia 
Debido a los altos costos que representaría tener un sistema de potencia real para 
desarrollar prácticas de laboratorio, las propuestas aquí descritas se centran únicamente 
en equipos didácticos. Estos módulos se consideran los más adecuados para cubrir con 
las competencias requeridas en los cursos de sistemas de potencia ofrecidos por la 
escuela a sus estudiantes. 

3.6.4.1 Advanced Electrical Power System Simulator APSS (Edibon) 
Este modulo cumple con las competencias requeridas adquiriendo el kit adicional 
Expansion Elements for the Advanced Electrical Power System Simulator for 
synchronizing and area interconection APSS/S. Tambien existe la posibilidad de adquirir 
un simulador adicional de plantas generadoras HUB II, donde se incluyen 12 tipos 
diferentes de plantas generadoras. 

El simulador avanzado de sistemas de potencia es un sistema simulador que tiene la 
posibilidad de funcionar, con uno o dos generadores. Mediante el uso de las aplicaciones 
permitirá combinar el sistema eléctrico y mecánico.  

Como todos los modelos matemáticos se incluyen en las aplicaciones, podemos cambiar 
las condiciones en el consumo y ver la reacción mecánica de la planta de energía y 
viceversa 

El sistema HUB I con Scada es el corazón del sistema, que agrupado con HUB I con G1. 
Generador con el Gabinete completo, incluye el regulador, con sistema de sincronización, 
y / o LTS1. Línea I y II del Gabinete de la subestación de transmisión y / o DSL1. 
Subestación de distribución I, Red de Carga y Equivalentes I, dan la operación de un 
sistema de potencia. Con el sistema HUB II se pueden incluir en el sistema, el 
funcionamiento de 12 diferentes tipos de plantas generadoras. Detalles técnicos 
proporcionados por el fabricante en el anexo 64. 

3.6.4.2 Advanced Electrical Power System and Mechanical Power Plants Simulator 
APS 12 (Edibon) 

Sistema Avanzado de Energía Eléctrica y Mecánica Simulador de Centrales con 12 
plantas de potencia real y software con diferentes opciones: (APSS + APLICACIONES + 
cualquiera de las 12 plantas + APSS / S + SCADA-NET). 

El EDIBON "APS12" contiene dos sistemas principales en una, el Simulador avanzado de 
Energía Eléctrica de sistema (APSS), además de la mecánica avanzada, las plantas de 
energía y el Simulador de Energía (APPS) incluyen 12 plantas de energía con diferentes 
opciones de simulación como de ciclo combinado, etc. hidroeléctricas, además 
sincronización y SCADA-NET (ESN) está disponible también. 

CONTIENE:  

� APSS. Sistema simulador avanzado de energía eléctrica. (Energía eléctrica, con 
uno o dos generadores) 

� APPS. Avanzadas plantas de energía mecánica y Simulador de Energía. (Energía 
mecánica con 12 plantas de energía y diferentes softwares disponibles) 

� APSS / S. Elementos de expansión para el simulador de avanzada del sistema 
eléctrico de potencia para la interconexión de sincronización y de área. 
(sincronización eléctrica y / o sincronización mecánica) 
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� ESN. EDIBON SCADA-NET sistema de enseñanza 

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en los anexos 64 y 65. 

3.6.4.3 Modular Power System Simulator MPSS (Edibon) 
El simulador incluye las partes principales de un sistema de energía las cuales son: 
generación, transformación, transporte, distribución y consumo.  

En este equipo se incluirán los elementos fundamentales que juegan un papel muy 
importante en un sistema de control de alimentación y protección, como son: regulador de 
voltaje automático, control automático de frecuencia, relés de protección y sincronización 
automática y manual. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 66. 

3.6.4.4 Modular Power System Simulator with Scada Control System MPSSC 
(Edibon) 

El MPSSC es un simulador de energía del sistema modular con sistema de control 
SCADA. El simulador incluye las partes principales de un sistema de energía las cuales 
son: generación, transformación, transporte, distribución y consumo.  

En este equipo se incluirán los elementos fundamentales que juegan un papel muy 
importante en un sistema de control de alimentación y protección, como son: regulador de 
voltaje automático, control automático de frecuencia, relés de protección y sincronización 
automática y manual. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 67. 

3.6.4.5 Electrical Power Engineering TPS 11 (LD Didactic) 
Inicialmente los componentes necesarios, incluyendo sus características y capacidades 
especiales se tratan en cada uno de los subsistemas del sistema de potencia. Entonces la 
interacción mutua de los elementos individuales se explora y la conclusión de la 
interacción de los subsistemas se toma en consideración.  

Con el fin de complementar los conocimientos teóricos con un elemento práctico en el 
laboratorio, los componentes de los sistemas eléctricos que operan normalmente en alta 
tensión, como, por ejemplo, de 380 kV línea de transmisión, se han introducido con una 
escala 1:1000,es decir; sólo 380v se utilizan en el laboratorio.  

Con el fin de mantener un estrecho contacto con la práctica, siempre que sea de baja 
tensión se utilizan dispositivos en tiempo real y que están comercialmente disponibles.  

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 68 

3.6.4.6 Electric Power Transmission Training System Modelo 8055 (Lab Volt) 
Este sistema se compone de hardware modular y el correspondiente material didáctico. 
Los fenómenos eléctricos, previamente estudiados únicamente mediante el uso de las 
matemáticas de nivel avanzado, ahora se puede observar a través de los efectos de los 
transitorios de tensión y oscilaciones de potencia, regulación de voltaje, control de flujo de 
potencia activa y reactiva, y la estabilidad del sistema, mediante la simulación de una 
línea de transmisión de potencia eléctrica. Detalles técnicos proporcionados por el 
fabricante en el anexo 69. 
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3.6.4.7 Electric Power Transmission Training System Modelo 8059 (Lab Volt) 
Con este sistema, se muestra cómo los cambios en la fuente, la carga, y la línea de 
transmisión afectan el desempeño general del sistema. En particular, son un ejemplo del 
significado de la potencia activa y reactiva, como la tensión al final de una línea se puede 
bajar o se mueve, cómo la potencia puede ser forzada a fluir a través de una línea de 
transmisión en lugar de otro, y cómo el sistema se comporta cuando está sometido a las 
perturbaciones. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 70. 

3.6.4.8 Laboratorio de sistemas de potencia y redes inteligentes de energía Smart 
grid (Lucas Nülle) 

Este sistema está organizado bajo un sistema Smart Grid. De todos los puestos de trabajo 
sale la conexión a la red SCADA la cual será la base física para el sistema Smart Grid (el 
sistema de potencia). Sobre esta red, el software de Control del Smart Grid, evalúa y 
controla todos los puestos de trabajo incluidos en el sistema.  

En este sistema se incluye todos los módulos necesarios para la simulación de un sistema 
de potencia real, desde la generación de energía, transmisión, distribución hasta el 
consumo final y elementos de protección de línea 

Con esta red podrían incluir cualquier cantidad de componentes adicionales. Con el 
sistema en general se puede desarrollar una red que represente la alimentación de una 
región o un país entero. 

Se pueden desarrollar otros centros de generación con equipo propios. Para esto hay un 
conjunto de tres o cuatro módulos adicionales que deja hacer la integración. 

Todos los bancos de trabajo se pueden interconectar entre sí, los bancos que componen 
de las siguientes prácticas 

� Principios de Transformadores de Corriente y tensión. 
� ESG 1.1: Transformadores, transporte y distribución: 

• Un banco de experimentación en transformadores con las siguientes 
prácticas: EUT experimentos en transformadores, ETP 1 RELÉ diferencial 
de transformador y ETP 2 relé temporizador de sobrecorriente. 

• Un banco de transporte de energía con las siguientes prácticas: EUL 1 
estudio de líneas de corriente trifásica, EUL 2 estudios en líneas paralelas, 
EUL 3 estudios en líneas con compensación a tierra, EUL 4 Estudios en 
sistemas de transmisión con generador sincrónico, ELP 1 protección contra 
sobrecorriente para líneas, ELP 2 protección temporizada contra 
sobrecorriente para líneas en función de la corriente, ELP 3 relé digital de 
sobretensión y tensión mínima, ELP 4 relé direccional de potencia, ELP 5 
relé tensión de contacto a tierra, ELP 6 protección de líneas paralelas y 
ELP 7 protección rápida de distancia.. 

• Un banco de distribución de energía con las siguientes prácticas: EPD 
sistema trifásico de barras colectoras dobles, EDP sistema trifásico de 
barras colectoras dobles. 

� ESG 1.2 Consumo en general como control y configuración del consumidor: 
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• Un banco de Gestión de energía con las siguientes prácticas: EUC1 
consumidores complejos y medición de consumo de energía, EUC2 
consumidores dinámicos, EUC3 compensación de potencia reactiva 
accionada manual y automáticamente. No totalicé la cotización porque la 
universidad puede sacar alguna de esas prácticas. 

� ESG 1.3: Generación, el cual incluye diferentes planta eléctricas: 

• Un banco de Generadores con las siguientes prácticas: EUG 1 circuitos de 
sincronización accionados manualmente, EUG 2/4/5: Circuitos Automáticos 
De Sincronización, Control Automático De Potencia Y Del Factor De 
Potencia, EGP1 equipo básico protección del generador, EGP2 Protección 
Diferencial De Generador, EGP 3 protección contra cortocircuito a tierra del 
rotor. 

• Un banco de plantas eólicas EWG1 

• Un banco de plantas eólicas pequeñas EWG2 

• Un banco de energía fotovoltaica EPH2 

• Un banco de pilas de combustible EHY 1 

Los detalles técnicos  proporcionados por el fabricante para los sistemas de generación 
con renovables se encuentran en los anexos 9, 10, 11 y 12. Para la información de los 
módulos restantes, en el anexo 71. 

3.6.4.9 Power System Simulator PSS1 (Tecquipment) 
Es una unidad autónoma que simula todas las partes de los sistemas de energía eléctrica 
su protección, generación y utilización. El simulador contiene todo lo necesario para 
enseñar a los estudiantes cómo funcionan los sistemas de energía eléctrica. 

Incluye todas las partes principales de un sistema de energía eléctrica, a partir de la oferta 
(generación) y la demanda (uso). Cada parte incluye un estándar industrial de relés de 
protección que realizan trabajos específicos, de protección del generador a la protección 
de la distancia en líneas de transmisión, y la protección del transformador y de 
distribución. Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 72. 

3.6.4.10 Power System Simulator Laboratory PST 2200 (Terco) 
El simulador de sistemas de potencia Terco comprende toda la cadena del sistema de 
potencia: generación, transformación, transmisión, subestaciones y distribución a los 
consumidores. Todos reunidos en un entorno SCADA. 

Las mediciones y presentaciones se llevan a cabo por el avanzado microprocesador de 
nodos, por ejemplo, los gráficos de barras digitales para los procedimientos de 
sincronización. El sistema consta de varios medidores de energía avanzada, cada uno es 
capaz de mostrar más de 30 parámetros tales como el factor de potencia y las cargas no 
simétricas. Cuenta con una amplia selección de relés comerciales, de marca ABB. 

Se basa en cinco módulos: 

� PST 2210 Módulo de Planta 
� PST 2220 Línea de Transmisión y Distribución del módulo 
� PST 2230 Subestación de recepción del módulo 
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� PST 2240 Módulo de carga 
� PST 2250 SCADA módulo 

Detalles técnicos proporcionados por el fabricante en el anexo 73. 
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LABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA 

Módulo Ofrecido Marca Comentarios Competencias Relacionadas 
Precios (IVA 

incluido) 

Garant
ía 

(Años) 

Advanced Electrical Power 
System Simulator APSS 
Expansion Elements for the 
Advanced Electrical Power 
System Simulator for 
synchronizing and area 
interconection APSS/S 

Edibon 

Simulador de sistemas de 
potencia que incluye toda la 
cadena del sector: generación, 
transmisión, distribución y 
consumo. Se puede realizar 
conexión de generadores 
adicionales para sincronizar 
áreas. 

1,2,3,11, 12, 15, 18, 19, 22, 23, 
24, 25, 26 € 78.000 2 

Advanced Electrical Power 
System and Mechanical Power 
Plants Simulator APS 12 

Simulador de sistemas de 
potencia que incluye toda la 
cadena del sector: generación, 
transmisión, distribución y 
consumo. Contiene la 
posibilidad de trabajar con 12 
diferentes tipos de centrales 
generadoras. Se puede realizar 
conexión de generadores 
adicionales para sincronizar 
áreas. Posee sistema SCADA 
para conexión de 30 
estudiantes en línea. 

1,2,3,11, 12, 15, 18, 19, 23, 24, 
25, 26 

€ 168.000 2 
1,2,3,11, 12, 15, 18, 19, 23, 24, 
25, 26 

Modular Power System 
Simulator MPSS 

Simulador de sistemas de 
potencia que incluye toda la 
cadena del sector: generación, 
transmisión, distribución y 
consumo. 

1,2,3,11, 12, 15, 18, 19, 23, 24, 
25, 26 € 299.187 2 

Modular Power System 
Simulator with Scada Control 
System MPSSC 

Simulador de sistemas de 
potencia que incluye toda la 
cadena del sector: generación, 
transmisión, distribución y 
consumo. Contiene el sistema 
SCADA. 

1,2,3,11,12, 15, 18, 19, 23, 24, 
25, 26 € 364.187 2 

Electrical Power Engineering LD Didactic Simulador de sistemas de 1,2,3,12, 15, 18, 19, 23, 24, 25, $ 1 
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TPS 11 potencia que incluye toda la 
cadena del sector: generación, 
transmisión, distribución y 
consumo. Se puede realizar 
conexión de generadores 
adicionales para sincronizar 
áreas. 

26 103.914.498 

Electric Power Transmission 
Training System Modelo 8055 

LabVolt 

Simulador para sistemas de 
transmisión. 3, 15, 18 $ 89.581.464 1 

Electric Power Transmission 
Training System Modelo 8059 

Simulador para sistemas de 
transmisión. 3, 15, 18 $ 89.581.464 1 

Laboratorio de sistemas de 
potencia y redes inteligentes de 
energía smart grid 

Lucas Nülle 

Simulador de sistemas de 
potencia que incluye toda la 
cadena del sector: generación, 
transmisión, distribución y 
consumo. Se interconectan 
todos sus módulos y con el 
sistema "Smart Grid" se puede 
hacer una gestión de toda la 
cadena. Se pueden conectar 
sistemas de generación que no 
sean de la misma marca del 
módulo. 

1,2,3,11, 12, 15, 18, 19, 23, 24, 
25, 26 

$ 
236.829.196  1 

Power System Simulator PSS1 

Tecquipment 

Simulador de sistemas de 
potencia que incluye toda la 
cadena del sector: generación, 
transmisión, distribución y 
consumo.  

1,2,3,11, 12, 15, 18, 19, 23, 24, 
25, 26 US$ 253,757 2 

Power System Simulator 
Laboratory PST 2200 

Terco 

Simulador de sistemas de 
potencia que incluye toda la 
cadena del sector: generación, 
transmisión, distribución y 
consumo. Contiene equipos 
desarrollados por fabricantes 
industriales. 

1,2,3,11, 12, 15, 18, 19, 23, 24, 
25, 26 US$ 626,016 2 

Tabla 29. Resumen de Búsquedas para el laboratorio de Sistemas de Potencia 
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CONCLUSIONES 
 
Uno de los aportes más importantes de este trabajo, desde la perspectiva del beneficiario 
principal de sus resultados, la Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de 
Telecomunicaciones de la UIS, está constituido por el listado de tecnologías identificadas 
como necesarias para laboratorios destinados a formar ingenieros electricistas de acuerdo 
con las tendencias prospectivas del sector eléctrico. Esto se logró por la novedosa 
aplicación, en este contexto específico, de herramientas de gestión tecnológica, de 
manera que se tuvieran en cuenta no únicamente las competencias dadas por el perfil 
establecido por el programa sino además la satisfacción de las necesidades del sector. 
  
Esta aplicación puede ser de gran utilidad en muchos otros contextos, donde también se 
deben identificar las necesidades tecnológicas que permitan mantener actualizado el 
patrimonio tecnológico de una organización, como en este caso, con procesos 
sistemáticos de detección de nuevas tendencias y tecnologías con los cuales se pueda 
identificar que le hace falta a cualquier organización para desarrollarse competitivamente 
o adecuadamente según las necesidades del entorno. 
 
En este trabajo se verificó que es clave la identificación de las necesidades tecnológicas, 
pues de acuerdo con ello se desarrollan procesos de búsqueda de información tanto 
interna como externa orientados con criterios claros y guiados hacia la consecución de un 
objetivo previamente establecido. La prospectiva tecnológica se presenta entonces como 
una herramienta esencial para identificar las necesidades futuras de cualquier sector 
productivo. Sus resultados son una orientación clara acerca de los temas relevantes hacia 
los cuales se debe enfocar una organización para mejorar su tecnología a futuro en el 
largo plazo. 
 
Como complemento a las herramientas de gestión tecnológica utilizadas en la 
identificación de la tecnología apropiada requerida en procesos de formación en 
ingeniería, en este trabajo se presenta la identificación de las necesidades reales que se 
tienen contenidas en los planes de estudios, identificadas  a través de competencias del 
hacer, saber y ser, con las cuales se garantiza que el listado arrojado como resultado para 
los diferentes laboratorios cumpla con los niveles adecuados para quienes lo vayan a 
utilizar y estén acordes con los contenidos que se quieren reforzar y no cuenten con 
elementos que de pronto no se vayan a utilizar.  
 
Adicionalmente se concluye que las tecnologías didácticas son una buena opción para 
laboratorios en ingeniería, pues se encuentran actualmente en un grado de desarrollo 
tecnológico de vanguardia, con el cual la mayoría de los módulos permiten su utilización 
para procesos de aprendizaje básico y avanzado a través de prácticas preestablecidas y 
con la posibilidad de que el estudiante cree nuevas prácticas y posibilidades.  
 
Como recomendación final, se sugiere que se continúe una permanente revisión del 
proyecto educativo del programa, para verificar continuamente los requerimientos de 
actividades prácticas en los laboratorios según la evolución del entorno disciplinar y 
profesional. 
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ANEXOS 

1. Anexo1 SCE: Simulador de Regulación y Control de Centrales Eléctricas 
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2. Anexo2: Solar PV Troubleshooting learning System 950-SPT1 
Solar PV Troubleshooting Learning System – 950-SPT1 

 

Installing and maintaining solar photovoltaic (PV) systems requires hands-on skills and 
troubleshooting ability across the types of PV systems commonly used such as AC, DC, 
and grid-connected. Budding engineers and designers need to understand the 
technologies used in these systems as well. 

Amatrol’s 950-SPT1 Solar Photovoltaic Troubleshooting Learning System allows students 
to develop the specialized skills and knowledge needed for working with the common 
types of PV systems. The 950-SPT1 teaches students connection, operation, 
programming, and troubleshooting of AC/DC and grid-connected systems. The curriculum 
is PC-based multimedia that is highly interactive. It allows students to use the learning 
style best for them – reading, listening, visual. The 950-SPT1 supports the NABCEP 
(North American Board of Certified Energy Practitioners) test for Certified Solar 
Photovoltaic 
System Installer. 

The 950-SPT1 includes all components needed to develop hands-on, job-ready skills: all 
solar specific components as well as balance of system items. The learning system 
contains a mobile workstation, component panels with breakers, combiner box, MPPT 
charge controller, lamps, batteries, meters, grid-connected inverter, a fault insertion 
system, PC-based multimedia student curriculum, and instructor’s assessment guide. The 
required 95-SPA1 two-panel array provides a complete solar PV troubleshooting 
experience. 
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Computerized Fault Insertion 

At the heart of a technician’s skill set is the ability to troubleshoot a system. The 950-SPT1 
is equipped with a wide array of electrical faults that allow instructors to replicate realistic 
system and component failures. For the 950-SPT1, Amatrol uses electronic fault insertion 
so that instructors can easily insert faults and track the student’s troubleshooting results. 
Electric fault insertion prevents component damage while allowing instructors to see 
student progress. Instructors 
can identify specific areas the student needs to improve and target those areas. It also 
allows instructors to set-up faults ahead of time, allowing students to perform self-directed 
study when appropriate. 

 

Balance of System Components – Replicates Real World PV System 

Developing installation and troubleshooting skills for PV systems requires all the 
components commonly found in these systems. Elements included on the 950-SPT1 such 
as power distribution panels, a combiner box, disconnects, and circuit breakers are 
essential to create realistic systems and troubleshooting situations. 

Grid-Connected and Micro Inverters 

Solar applications are increasingly including grid-connected capability. In fact, grid-
connected is the most common type 
of PV system being purchased today. This is a key component that allows maximum 
economic return – owners can sell excess power to the utility. Likewise, when solar power 
is not sufficient, additional power is often needed from the electrical grid. 

Amatrol’s 950-SPT1 includes a micro inverter in addition to the grid-tie inverter. This is 
also a very popular option that is frequently used to assign an inverter to each PV string. 
Both of these inverters are required to teach skills across all major types of AC systems 
including stand-alone AC, grid-connected AC, and grid-connected AC with storage. 
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Modern Communications and Programming 

Modern solar technology installations frequently include network communications. The 
inverters and charge controller on Amatrol’s Solar PV Troubleshooting enable students to 
learn how to network system components. Students also learn how to troubleshoot at the 
system level as well. The inverter and charge controller feature many modern 
programming capabilities which allow students to learn how to program the more 
sophisticated systems they are likely to encounter. 

 

Mobile, Multiple PV Panels 

(Required 95-SPA1 Solar PV Array Station) 

The required PV array for the 950-SPT1 contains multiple panels so that students can 
learn to connect a realistic array. Most solar technology applications have multiple panels. 
Students need to learn about the effects of series and parallel connections, which require 
more than one panel. Additionally, the 95-SPA1 Solar PV Array Station is mobile, allowing 
instructors to take advantage of sunny days without having to move the entire trainer. The 
array is equipped with sun simulation as well to enable indoor use. 
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3. Anexo3: Tabla de Objetivos de aprendizaje del módulo 950-SPT1 Solar 
PV Troubleshooting Learning System 

950-SPT1 Solar PV Troubleshooting Learning System 

LAP 1 PV MODULE OPERATION 

Segment 1 Module Operation 
Objective 1 Describe the operation of a photovoltaic module 
Objective 2 Describe the photovoltaic module safety rules  
Objective 3 Describe how to connect and operate a photovoltaic module  
Skill 1 Connect and operate a photovoltaic module  
Segment 2 I-V Characteristics 
Objective 4 Describe the current-voltage characteristics of a photovoltaic module 
Objective 5 Describe how to measure the open circuit voltage of a PV Module 
Skill 2 Measure the open circuit voltage of a PV Module 
Objective 6 Describe how to measure the short circuit current of a PV Module 
Skill 3 Measure the short circuit current of a PV Module 
Segment 3 Output Measurement 
Objective 7 Explain how to determine the operating point of a photovoltaic module  
Objective 8 Describe how to measure the output of a PV module 
Skill 4 Measure the output of a PV module  
 

LAP 2 PV MODULE PERFORMANCE 

Segment 1 Environmental Effects 
Objective 1 Describe the environmental factors that affect PV output  
Objective 2 Describe how to calculate PV output given changes in solar 

irradiance  
Skill 1 Calculate PV output given changes in solar irradiance  
Segment 2 Performance Ratings 
Objective3 Define PV module efficiency 
Skill 2 Determine PV module efficiency  
Objective 4 Explain how PV modules are specified 
Skill 3 Interpret PV module specifications 
 

LAP 3 PHOTOVOLTAIC ARRAYS 

Segment 1 Array Characteristics  
Objective 1 Describe the current-voltage characteristics of a PV array 
Objective 2 Describe how to calculate the theoretical output of a PV array 
Skill 1 Calculate the theoretical power output of a PV Array  
Segment 2 Array Connections  
Objective 3 Describe how arrays are connected using a combiner box 
Skill 2 Connect a PV array given a wiring diagram  
Objective 4 Describe the operation of a bypass diode 
 

LAP 4 SOLAR BATTERIES 
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Segment 1 Battery Operation 
Objective 1 Describe the basic operation of a solar battery 
Objective 2 Describe the basic construction of a solar battery 
Objective 3 Describe solar battery safety rules  
Objective 4 Describe how to measure the open-circuit voltage of a solar 

battery  
Skill 1 Measure the open-circuit voltage of a solar battery  
Segment 2 Capacity Characteristics 
Objective 5 Define battery capacity and give its units of measure 
Objective 6 Describe the discharge characteristics of a battery  
Segment 3 Battery Types 
Objective 7 Explain how solar batteries are specified 
Skill 2 Interpret a solar battery specification 
Segment 4 Battery Banks  
Objective 8 Describe the operation of a battery bank 
Skill 3 Connect a battery bank given a schematic 
 

LAP 5 DC SOLAR PV SYSTEMS 

Segment 1 Battery Charging Characteristics 
Objective 1 Describe the four stages of battery charging  
Objective 2 Define charge acceptance and overcharge 
Segment 2 Charge Controller Operation 
Objective 3 Describe the operation of an MPPT charge controller 
Objective 4 Describe how to connect a charge controller 
Skill 1 Connect a charge controller 
Segment 3 Charge Controller Configuration 
Objective 5 Describe the regulation setpoints for a charge controller 
Objective 6 Describe how to adjust charge controller settings 
Skill 2 Adjust charge controller settings  
Segment 4 Charge-Controlled PV System Operation 
Objective 7 Describe the operation of a charge-controlled PV system  
Skill 3 Operate a charge-controlled PV system  
 

LAP 6 AC SOLAR PV SYSTEMS 

 Segment 1 Stand Alone PV Inverters 
 Objective 1 Describe the operation of a stand alone PV inverter  
 Objective 2 Describe the operation of a stand-alone PV system   
 Skill 1 Connect and operate a stand-alone AC PV system 
 Segment 2 Interactive PV Inverters 
 Objective 3 Describe the operation of an interactive PV inverter  
 Objective 4 Describe how to connect an interactive PV system  
 Skill 2 Connect and operate an interactive PV system  
 Segment 3 Interactive PV Systems 
 Objective 5 Describe the operation of a grid-tie PV system with no 

storage  
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 Skill 3 Connect and operate a grid-tie PV system  
 Objective 6 Describe the operation of an interactive PV system with 

storage  
 Skill 4 Connect and operate an interactive PV system with storage 
 

LAP 7 TROUBLESHOOTING 

Segment 1 PV Troubleshooting Concepts 
Objective 1 Define photovoltaic troubleshooting and explain its 

importance 
Objective 2 Describe two levels of PV troubleshooting  
Objective 3 Describe the types of PV troubleshooting tests 
Objective 4 Describe PV troubleshooting methodologies 
Segment 2 System Troubleshooting 
Objective 5 Describe how to troubleshoot a stand-alone AC PV system 
Skill 1 Troubleshoot a stand-alone AC PV system 
Objective 6 Describe how to troubleshoot an interactive PV system 
Skill 2 Troubleshoot an interactive AC PV system 
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4. Anexo4: : Entrenador de Energía Solar Fotovoltaica DL Solar A 
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5. Anexo5: Adquisición de datos DL DAQ-RE + Software DL RE-SW 
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6. Anexo 6: : Entrenador de Energía Solar Fotovoltaica DL Solar B 
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7. Anexo 7: Entrenador de Energía Solar Fotovoltaica DL Solar C 
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8. Anexo 8: Entrenador de Energía Solar Fotovoltaica DL Solar D 
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9. Anexo 9: Análisis de módulos solares 
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10. Anexo 10: Estructura de plantas fotovoltaicas con funcionamiento en 
islas 
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11. Anexo 11: : Estructura de plantas fotovoltaicas con funcionamiento 
paralelo 
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12. Anexo 12: Manuales Sistemas Fotovoltaicos 
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13. Anexo 13: EESFC: Equipo de energía solar fotovoltaica contralada por 
computador 
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14. Anexo 14: MINI EESF: Entrenador modular de energía fotovoltaica 
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15. Anexo 15: Solar Thermal Open-Loop Troubleshooting Learning System 
950-STOLI 

Solar Thermal Open-Loop Troubleshooting Learning System – 950-STOL1 

 

Request Information 

Installing and maintaining solar thermal open-loop systems require hands-on skills and 
troubleshooting ability across both drainback and pressurized systems. Likewise, 
engineers and designers need to understand the technologies used in these systems as 
well. 

Amatrol’s 950-STOL1 Solar Thermal Open-Loop Troubleshooting Learning System 
(shown at right with optional sun simulator) allows students to develop the specialized 
skills and knowledge needed for working with open-loop system configurations and 
situations. The 950-STOL1 teaches students connection, programming, and 
troubleshooting problems system wide. The curriculum is PC-based multimedia that is 
highly interactive. It allows students to use the learning style best for them – reading, 
listening, visual. The 950-STOL1 supports the NABCEP (North American Board of 
Certified Energy Practitioners) test for Certified Solar Thermal System Installer. 

The 950-STOL1 includes all components needed to develop hands-on, job ready skills: all 
solar specific components as well as balance of system items. The learning system 
contains a mobile workstation, multiple component circuit panels, a solar collector unit, 
fault insertion, PC-based multimedia student curriculum, and instructor’s assessment 
guide. An optional sun simulator is available to facilitate classes indoors when outdoor 
conditions do not support solar heating. 

Fault Insertion For Both Electrical and Fluid Systems 

At the heart of a technician’s skill set is the ability to troubleshoot a system. The 950-
STOL1 is equipped with a wide array of both electrical and fluid faults that allow instructors 
to replicate realistic system and component failures. Students will learn to independently 
solve the many common types of situations they will encounter on the job. 

Balance of System Components – Replicates Real World Thermal Systems 
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Developing installation and troubleshooting skills for solar thermal systems requires all the 
components commonly found in these systems. Amatrol includes elements such as 
vacation bypass, check valves, relief valves, flow meters, and tempering valves are 
essential to create realistic systems and troubleshooting situations. Amatrol also includes 
a digital differential controller that features many programming capabilities which allow 
students to learn how to program the more sophisticated thermal systems they are likely to 
encounter. 

Optional Sun Simulator (95-STS1) 

Amatrol offers an optional sun simulator, the 95-STS1, for use indoors with the 950-
STOL1. The Solar Thermal Open-Loop Learning System’s two thermal collectors work 
either outside with direct sunlight or inside with the sun simulator. 
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16. Anexo 16: Solar Thermal Closed-Loop Troubleshooting Learning System 
950-STCLI 

Solar Thermal Closed-Loop Troubleshooting Learning System – 950-STCL1 

 

Installing and maintaining solar thermal closed-loop systems require hands-on skills and 
troubleshooting ability across both drainback and pressurized systems. Likewise, 
engineers and designers need to understand the technologies used in these systems as 
well. 

Amatrol’s 950-STCL1 Solar Thermal Closed-Loop Troubleshooting Learning System 
(shown at right with optional sun simulator attached) allows students to develop the 
specialized skills and knowledge needed for working with the two common types of 
thermal closed-loop systems: drainback and pressurized. The 950-STCL1 teaches 
students connection, operation, programming, and troubleshooting of both drainback and 
pressurized systems. The curriculum is PC-based multimedia that is highly interactive. It 
allows students to use the learning style best for them – reading, listening, or visual. The 
950-STCL1 supports the NABCEP (North American Board of Certified Energy 
Practitioners) test for Certified Solar Thermal System Installer. 

The 950-STCL1 includes all components needed to develop hands on, job-ready skills: all 
solar specific components as well as balance of system items. The learning system 
contains a mobile workstation, multiple component circuit panels, two solar collectors, fault 
insertion, PC-based multimedia student curriculum, and instructor’s assessment guide. An 
optional sun simulator is available to facilitate classes indoors when outdoor conditions do 
not support solar heating. 

Fault Insertion For Both Electrical and Fluid Systems 

At the heart of a technician’s skill set is the ability to troubleshoot a system. The 950-
STCL1 is equipped with a wide array of both electrical and fluid faults that allow instructors 
to replicate realistic system and component failures. Students will learn to independently 
solve the many common types of situations they will encounter on the job. 

Balance of System Components – Replicates Real World Thermal Systems 

Developing installation and troubleshooting skills for solar thermal systems requires all the 
components commonly found in these systems. Elements such as vacation bypass, check 
valves, relief valves, flow meters, and tempering valves are essential to create realistic 
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systems and troubleshooting situations. Amatrol also includes a digital differential 
controller that features many programming capabilities which allow students to learn how 
to program the more sophisticated thermal systems they are likely to encounter. 

Two Types of Closed-Loop Thermal Systems 

Solar technicians will encounter both drainback and pressurized closed loop solar thermal 
systems. Across any given region that experiences freezing conditions, both of these 
systems are used extensively. Amatrol includes the components needed to configure 
either system, including both an expansion tank and drainback tank. Students can switch 
between the two systems with valving. 
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17. Anexo 17: Entrenador de energía térmica para agua caliente DL-Termho 
A 
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18. Anexo 18: Sistema de entrenamiento de energía solar térmica Modelo 
46121-00 

 

 
 
 
 



 

161 

 

 

 
 
 



 

162 

 

 

 
 
 



 

163 

 

 

 
 
 



 

164 

 

 

 
 
 



 

165 

 

 

 
 
 



 

166 

 

 

 
 
 



 

167 

 

 

 
 
 



 

168 

 

 

 
 
 



 

169 

 

 

 
 
  



 

170 

 

19. Anexo 19: EESTC: Equipo de Energía Solar Térmica 
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20. Anexo 20: MINI-EESTC: Equipo básico de energía solar térmica 
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21. Anexo 21: Turbine Electric Hub troubleshooting learning System 950-
TEH1 

Turbine Electric Hub Troubleshooting Learning System – 950-TEH1 

 

Wind turbine electric hubs present unique operation and maintenance challenges. Wind 
turbine technicians must be able to pinpoint and resolve a wide variety of situations where 
the hub is key, especially in changing load conditions. Their troubleshooting and problem 
solving skills have to be excellent to effectively handle their jobs and keep wind turbines 
operational. 

Amatrol’s 950-TEH1 Turbine Electric Hub Troubleshooting Learning System teaches 
students adaptive skills for wind turbine operation, adjustment and troubleshooting in a 
wide variety of situations. The 950-TEH1 allows students to develop and practice 
component, subsystem, and system level skills. It is fully functional like a utility-scale 
turbine electric hub. The Turbine Electric Hub Troubleshooting Learning System includes 
Amatrol’s unique electronic fault insertion system, which allows instructors to electronically 
create realistic hub problems and then track the student’s progress in fixing it. Additionally, 
the 950-TEH1 will connect to Amatrol’s 950-TNC1 Turbine Nacelle Learning System to 
create a complete wind turbine learning experience. 

The 950-TEH1 is an effective training platform for wind turbine technicians. The Turbine 
Electric Hub Troubleshooting Learning System includes a mobile workstation, blade 
simulator with 3-axis servo system, pitch control unit, emergency power unit, blade 
simulator, pitch control software, fault insertion system, PC-based multimedia curriculum, 
and instructor’s guide. Amatrol’s 950-TEH1 provides essential skills for wind turbine 
technicians. 

Real World, Utility Scale Turbine Electric Hub Experience 

Amatrol’s Turbine Electric Hub Troubleshooting Learning System enables students to 
develop operation skills essential to wind turbine technicians. The system features pitch 
control software that enables a student to learn how to start-up, test, and shut-down the 
hub portion of wind turbine systems. The 950-TEH1 includes major components found in 
utility scale wind turbine electric hubs such as a pitch control unit, pitch control software, 
electric servo drives, brakes, slip ring, battery-powered emergency power unit, pitch 
position encoders, and feather position sensors. The system features 3 axes so students 
can gain visual understanding of the synchronized positioning of blade operation. 

Computer Based Fault Insertion Across All Key Subsystems 
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Troubleshooting skills are essential for wind turbine technicians. At the heart of teaching 
troubleshooting skills is the ability of an instructor to create realistic problems or faults that 
students must identify and resolve. It is what they will have to do, by themselves, on top of 
a wind turbine tower. The 950-TEH1 includes over 30 faults distributed across all key 
subsystems – electrical and mechanical. This will allow instructors to create realistic 
troubleshooting situations that a wind turbine technician will encounter on the job. 

Amatrol uses electronic fault insertion so that instructors can easily insert faults and track 
the student’s troubleshooting results. Electronic fault insertion prevents component 
damage while allowing instructors to see student progress. Instructors can identify specific 
areas the student needs to improve and target those areas. It also allows instructors to 
set-up faults ahead of time, allowing students to perform self-directed study when 
appropriate. 

Links to Amatrol’s 950-TNC1 Turbine Nacelle Troubleshooting and 950-TGC1 
Turbine Generator Control Learning Systems 

While an independent learning system, the 950-TEH1 will also link to Amatrol’s 950-TNC1 
Turbine Nacelle Troubleshooting and Turbine Generator Control Learning Systems. These 
three systems combine to create a realistic operating and troubleshooting wind turbine 
environment. Fiber optic communications connect the controls of the three systems and 
control the entire system using the turbine control software, just as they would on a real 
wind turbine. Students can actually bring the turbine online with the grid. 

22. Anexo 22 
950-TEH1: Turbine Electric Hub Troubleshooting Learning System 

LAP 1 HUB OPERATION 

Segment 1 Hub Functions 
Objective 1 Describe the functions of a utility scale wind turbine hub 
Objective 2 Describe the functions of the wind turbine electric hub subsystems 
Objective 3 Define wind turbine pitch position measurement  
Objective 4 Describe the operation states of a utility-scale wind turbine hub 
Segment 2 Hub Safety 
Objective 5 Describe utility-scale wind turbine electric hub safety rules  
objective 6 Describe how to perform a lock-out / tag-out on a wind turbine hub 
Segment 3 Pitch Control Software 
Objective 7 Describe the functions of wind turbine pitch control HMI software  
Objective 8 Describe how to use pitch control HMI software to monitor wind 

turbine  electric hub operation 
Skill 1 Use pitch control HMI software to monitor wind turbine electric hub  

operation 
Segment 4 Hub Power  
Objective 9 Describe the power distribution system of a wind turbine electric 

hub  
Objective 10 Describe how to manually turn on turbine pitch control digital 
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outputs 
Skill 2 Manually turn on pitch control digital outputs 
LAP 2 PITCH CONTROL SYSTEM 

Segment 1 Servo Pitch Operation  
Objective 1 Describe the functions of the components of a wind turbine electric servo 

hub system 
Objective 2 Describe the operation of a wind turbine electric servo pitch system 
Objective 3 Describe how to test a wind turbine electric servo pitch system 
Skill 1 Test a wind turbine electric servo pitch system 
Segment 2 Servo Reference Position Adjustment  
Objective 4 Describe how to set the absolute position of wind turbine blades 
Skill 2 Set the absolute position of wind turbine blades 
Segment 3 Sensor Operation  
Objective 5 Describe the logic operation of wind turbine servo pitch limit switches 
Objective 6 Describe how to test the operation of wind turbine pitch limit switches 
Skill 3 Test the operation of wind turbine pitch limit switches 
Segment 4 Emergency Feather Operation  
Objective 7 Describe how to command a pitch control to an emergency feather 

condicition 
Skill 4 Command a pitch control to an emergency feather condition  
Objective 8 Describe how to perform an emergency feather test  
Skill 5 Perform an emergency feather test 
LAP 3 BATTERY POWER 

Segment 1 Battery Operation 
Objective 1 Describe the basic operation of a battery 
Objective 2 Describe the basic construction of a battery 
Objective 3 Describe battery safety rules  
Objective 4 Describe how to measure the open-circuit voltage of a 

battery  
Skill 1 Measure the open-circuit voltage of a battery  
Segment 2 Capacity Characteristics 
Objective 5 Define battery capacity and give its units of measure 
Objective 6 Describe the discharge characteristics of a battery  
Objective 7 Describe how to calculate battery discharge rate 
Skill 2 Calculate battery discharge rate 
Segment 3 Battery Types 
Objective 8 Explain how batteries are specified 
Skill 3 Interpret a battery specification 
Segment 4 Battery Banks  
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Objective 9 Describe the operation of a battery bank 
Objective 10 Describe how to connect a battery bank given a schematic 
Skill 4 Connect a battery bank given a schematic 
LAP 4 PNEUMATIC SPEED CONTROL CIRCUITS 

Segment 1 Battery Charging  
Objective 1 Describe the four stages of battery charging  
Objective 2 Describe the operation of a wind turbine hub battery charging 

system  
Skill 1 Monitor battery system charge status  
Segment 2 Emergency Feather Control 
Objective 3 Describe the operation of a wind turbine hub emergency power unit 
Objective 4 Describe the operation of a wind turbine hub safety protection 

system 
Objective 5 Describe how to perform an emergency state recovery test 
Skill 2 Perform an emergency state recovery test  
Segment 3 Power-Voltage Verification   
Objective 6 Describe how to perform a wind turbine EPU voltage verification 

test 
Skill 3 Perform a wind turbine EPU voltage verification test 
Objective 7 Describe how to perform a wind turbine EPU power verification test 
Skill 4 Perform a wind turbine EPU power verification test 
LAP 5 HUB TROUBLESHOOTING 

Segment 1 Hub Fault Messages 
Objective 1 Describe how to respond to wind turbine hub warning messages 
Objective 2 Describe how to respond to wind turbine EFC fault messages 
Skill 1 Respond to a hub fault message  
Segment 2 Individual Blade Troubleshooting 
Objective 3 Describe how to troubleshoot a wind turbine blade fault  
Segment 3 System Troubleshooting 
Objective 4 Describe how to troubleshoot a wind turbine blade fault  
Segment 4 Battery Maintenance  
Objective 5 Describe how to test a battery 
Skill 2 Test a battery 
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23. Anexo 23: Wind Turbine generator control troubleshooting learning 
system 950-TGC1 

Wind Turbine Generator Control Troubleshooting Learning System – 950-TGC1 

 

The generator control system is the heart of a utility-scale wind turbine, converting 
mechanical rotation of the hub into clean, 3-phase power that synchronizes with the utility 
grid. To operate and maintain a wind turbine effectively, wind turbine technicians must 
have the special skills needed to service, operate, and troubleshoot the generator control 
system, which includes the generator, rectifier, generator control unit, power distribution 
panel, pad mounted transformer, and generator control software. 

The 950-TGC1 Turbine Generator Control Troubleshooting Learning System teaches 
students adaptive skills for generator system operation, adjustment and troubleshooting in 
a wide variety of situations. It allows students to develop and practice component and 
system level skills and gives them the classroom instruction and hands-on experience they 
need to succeed in the emerging and growing field. The Turbine Generator Control 
Troubleshooting Learning System includes Amatrol’s unique electronic fault insertion 
system, which allows students to experience troubleshooting of realistic generator control 
problems and receive automatic feedback on their progress. 

The 950-TGC1 provides an effective training platform with a workstation containing a fully-
operational generator system; fault insertion system; PC-based interactive, multimedia 
curriculum; instructor’s assessment guide; and installation guide. Additionally, the 950-
TGC1 connects to the Amatrol’s Nacelle and Hub workstations to create a comprehensive 
wind turbine learning laboratory. 

Real World, Utility Scale Turbine Generator Control Experience 

Amatrol’s Turbine Generator Control Troubleshooting Learning System enables students 
to develop operation and troubleshooting skills for wind turbine generator control systems. 
The system features generator control software that enables a student to learn how to 
start-up, test, and shut-down the wind turbine systems. The 950-TGC1 includes major 
components and circuitry found in utility scale wind turbine generator control systems such 
as a generator control unit, power distribution panel, transformer, transducers, main line 
contactor, power factor correction capacitor network, inductive filter, revenue meter, shunt 
trip circuit breaker, and 3-phase inverter. 

Computer Based Fault Insertion Across All Key Subsystems 
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Troubleshooting skills are essential for wind turbine technicians. At the heart of teaching 
troubleshooting skills is the ability of an instructor to create realistic problems or faults that 
students must identify and resolve. It is what they will have to do, by themselves, on top of 
a wind turbine tower. The 950-TGC1 includes 29 faults including six different types of 
faults: Operational, Bus, Line, Drive, Temperature, and Generator faults. This will allow 
instructors to create realistic troubleshooting situations that a wind turbine technician will 
encounter on the job. Amatrol uses electronic fault insertion so students can easily insert 
faults and track the student’s troubleshooting results. Electronic fault insertion prevents 
component damage while allowing instructors to see student progress. Instructors can 
identify specific areas the student needs to improve and target those areas. It also allows 
students to perform self-directed study. 

Links to Amatrol’s Nacelle and Hub Troubleshooting Learning Systems 

While an independent learning system, the 950-TGC1 will also link to Amatrol’s 950-TNC1 
Turbine Nacelle Troubleshooting and the 950-TEH1 Turbine Electric Hub Troubleshooting 
Learning Systems. These three systems combine to create a realistic operating and 
troubleshooting wind turbine environment. Fiber optic communications connect the 
controls of the three systems and control the entire system using the turbine control 
software, just as they would on a real wind turbine. Students can actually bring the turbine 
online with the grid. 

24. Anexo 24 
950-TGC1 

Turbine Generator Control Troubleshooting Learning System 

LAP 1 POWER GENERATION 

Segment 1  Generator System Overview 
Objective 1 
 

Describe the basic operation of a utility scale wind turbine power   
  
generation system 

Objective 2 Describe the main components of a wind turbine generator control 
unit 

Objective 3 Describe the operation states of a wind turbine generator control 
unit 

Objective 4 
 

Describe the state of the generator control unit during wind turbine 
  
operation  

Segment 2 Generator Control Unit Safety 
Objective 5 Describe wind turbine generator control unit safety rules  
Objective 6 Describe how to perform a lockout/ tagout on a wind turbine 

generator control unit 
Skill 1 Perform a lockout/ tagout on a wind turbine generator control unit 
Segment 3 Fiber Optic Communications 
Objective 7 Describe the functions of wind turbine generator control 

communications  
Objective 8 Describe the operation of a fiber optic communications  
Objective 9 Describe how to connect fiber optic communications cables 
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Skill 2 Connect wind turbine fiber optic communications cables   
Segment 4 Generator Control Software 
Objective 10 Describe the functions of wind turbine generator control HMI 

software  
Objective 11 Describe how to use HMI software to monitor a wind turbine 

generator control unit  
Skill 3 Use HMI software to monitor a wind turbine generator control unit  
LAP 2 SYSTEM OPERATION 

Segment 1 Generator System Components  
Objective 1 Describe the operation of an induction-type wind turbine generator 
Objective 2 Describe the operation of a permanent magnet type wind turbine 

generator 
Objective 3 Describe the operation of a wind turbine rectifier 
Objective 4 Describe the operation of a wind turbine generator control unit 

power elements 
Objective 5 Describe the operation of a wind turbine generator control unit 

control  
elements 

Segment 2 Generator Control Unit Power-On 
Objective 6 Describe how to power up a wind turbine generator control unit 
Objective 7 Describe how to shut down a wind turbine generator control unit 
Skill 1 Power up a wind turbine generator control unit 
Skill 2 Shut down a wind turbine generator control unit 
Segment 3 Generator Control Unit Commissioning Tests  
Objective 8 
 

Describe how to perform a matrix test of a wind turbine generator 
control unit 

Skill 3 Perform matrix test of a wind turbine generator control unit 
Objective 9 
 

Describe how to perform a full operation test of a wind turbine 
generator control unit 

Skill 4 Perform a full operation of test a wind turbine generator control unit 
Segment 4 System Data Collection  
Objective 10 
 

Describe how to configure datalogging software of a wind turbine  
generator control unit 

Skill 5 Configure datalogging software of a generator control unit  
Objective 11 
 

Describe how to view and interpret data logged by a wind turbine 
generator control HMI software 

Skill 6 
 

View and interpret data logged by a wind turbine generator control 
HMI software 

LAP 3 TROUBLESHOOTING 

Segment 1 Troubleshooting Measurements 
Objective 1 Describe the types of generator control system faults 
Objective 2 Describe how to view and interpret generator control unit fault 

history  
Skill 1 View and interpret generator control unit fault history 
Objective 3 Describe how to take electrical measurements from an energized 

generator control unit 
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Skill 2 Take electrical measurements from an energized generator control 
unit 

Segment 2 Troubleshooting operational and line faults 
Objective 4 Describe how to troubleshoot a generator control unit operational 

fault 
Skill 3 Troubleshoot a generator control unit operation fault 
Objective 5 Describe how to troubleshoot a generator control unit line fault 
Skill 4 Troubleshoot a generator control unit line fault 
Segment 3 Troubleshooting bus and generator faults 
Objective 6 Describe how to troubleshoot a generator control unit bus fault 
Skill 5 Troubleshoot a generator control unit bus fault 
Objective 7 Describe how to troubleshoot a generator control unit generator 

fault 
Skill 6 Troubleshoot a generator control unit generator fault 
Segment 4 Troubleshooting temperature faults and drive faults 
Objective 8 Describe how to troubleshoot a generator control unit temperature 

fault 
Skill 7 Troubleshoot a generator control unit temperature fault 
Objective 9 Describe how to troubleshoot a generator control unit drive fault 
Skill 8 Troubleshoot a generator control unit drive fault 
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25. Anexo 25: Turbine Nacelle troubleshooting learning system 950 TNC 1 
Turbine Nacelle Troubleshooting Learning System – 950-TNC1 

 

Operating and maintaining utility scale wind turbine nacelle systems requires unique skills. 
A wind turbine technician handles a wide breadth of operational and maintenance issues 
at the top of hundred meter towers. Their troubleshooting and problem solving skills have 
to be excellent to effectively handle their jobs and keep wind turbines operational. 

Amatrol’s 950-TNC1 Turbine Nacelle Troubleshooting Learning System teaches students 
adaptive skills for wind turbine operation, adjustment and troubleshooting in a wide variety 
of situations. The 950-TNC1 allows students to develop and practice component, sub-
system, and system level skills. It is fully functional like a utility scale nacelle. The Turbine 
Nacelle Troubleshooting Learning System includes Amatrol’s unique electronic fault 
insertion system, which allows instructors to electronically create realistic nacelle problems 
and then track the student’s progress in fixing it. Additionally, the 950-TNC1 will connect to 
Amatrol’s 950-TEH1 Turbine Electric Hub Learning System as well as the 950-TGC1 
Turbine Generator Control Learning System to create a complete wind turbine learning 
experience. 

The 950-TNC1 is an effective training platform for wind turbine technicians. The Turbine 
Nacelle Troubleshooting Learning System includes a mobile workstation, turbine control 
unit, nacelle module, hydraulic brake system, wind simulator, monitoring and control 
software, fault insertion system, PC-based multimedia curriculum, and instructor’s 
assessment guide. Amatrol’s 950-TNC1 provides essential skills for wind turbine 
technicians. 

Real World, Utility Scale Wind Turbine Nacelle Experience 

Amatrol’s Turbine Nacelle Troubleshooting Learning System enables students to develop 
operation and troubleshooting skills essential to wind turbine technicians. The system 
features turbine control software that enables a student to learn how to start-up and 
shutdown wind turbine systems. The 950-TNC1 includes major components found in utility 
scale wind turbines such as a turbine control unit, hydraulic system with cartridge valves, 
brakes, yaw drive with dual motor drive, twistbox, and an ultrasonic anemometer. The wind 
simulator allows students to test the operation of the system under varying wind speed and 
direction conditions, teaching students to operate the yaw control and turbine safely. 

Computer Based Fault Insertion Across All Key Subsystems 
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Wind turbine technicians must have good troubleshooting skills. At the heart of teaching 
troubleshooting skills is the ability of an instructor to create realistic problems or faults that 
students must identify and resolve. It is what they will have to do, by themselves, on top of 
a wind turbine tower. The 950-TNC1 includes over 30 faults distributed across all key 
subsystems – electrical, mechanical and hydraulic. This will allow instructors to create 
realistic troubleshooting situations that a wind turbine technician will encounter on the job. 
Amatrol uses electronic fault insertion so that instructors can easily insert faults and track 
the student’s troubleshooting results. Electronic fault insertion prevents component 
damage while allowing instructors to see student progress. Instructors can identify specific 
areas the student needs to improve and target those areas. It also allows instructors to 
set-up faults ahead of time, allowing students to perform self-directed study when 
appropriate. 

Links to Amatrol’s 950-TEH1 Turbine Electric Hub Troubleshooting and 950-TGC1 
Turbine Generator Control Learning Systems 

While an independent learning system, the 950-TNC1 will also link to Amatrol’s Turbine 
Electric Hub (950-TEH1) and Turbine Generator Control (950-TGC1) Learning Systems. 
These three systems combine to create a realistic operating and troubleshooting wind 
turbine environment. Fiber optic communications connect the controls of the three systems 
and control the entire system using the turbine control software, just as they would on a 
real wind turbine. Students can actually bring the turbine online with the grid. 
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26. Anexo 26: Tabla de objetivos de aprendizaje del módulo Turbine Nacelle 
troubleshooting learning system 950 TNC 1 

950-TNC1 

TURBINE NACELLE TROUBLESHOOTING LEARNING SYSTEM 

LAP 1   Turbine Control System 

Segment 1 Turbine Control States 
Objective 1 Describe the functions of the major wind turbine control 

subsystems 
Objective 2 Describe the functions of the auxiliary wind turbine control 

subsystems 
Objective 3 Describe the operation states of a utility-scale wind turbine  
Segment 2 Turbine Safety 
Objective 4 Describe utility-scale wind turbine safety rules  
Objective 5 Describe how to perform a lock-out / tag-out on a wind turbine 

nacelle 
Segment 3 Turbine Control Software 
Objective 6 Describe the functions of wind turbine HMI software 
Objective 7 Describe how to use HMI software to monitor wind turbine 

operation 
Skill 1 Use HMI software to monitor wind turbine operation 
Segment 4 Turbine Control Power  
Objective 8 Describe the power distribution system of a wind turbine control 

system 
Objective 9 Describe how to manually turn on turbine digital outputs 
Skill 2 Manually turn on turbine digital outputs 
LAP 2 HYDRAULIC POWER 

Segment 1 Turbine Hydraulic Power Supply 
Objective 1 Describe the function of a wind turbine hydraulic system  
Objective 2 Describe the operation of a wind turbine hydraulic power supply 
Segment 2 System Monitoring and Adjustment 
Objective 3 Describe how to monitor wind turbine hydraulic operation 

parameters  
Skill 1 Monitor wind turbine hydraulic operation parameters 
Segment 3 Manual Operation 
Objective 4 Describe how to manually override hydraulic cartridge valves 
Skill 2 Manually override a solenoid-operated hydraulic cartridge valve 
LAP 3 BRAKES AND LUBRICATION 

Segment 1 Yaw Brakes 
Objective 1 Describe the operation of a wind turbine brake 
Objective 2 Describe the operation of a wind turbine yaw brake system 
Objective 3 Describe how to test the operation of a wind turbine yaw brake 

system 
Skill 1 Test the operation of a wind turbine yaw brake system 
Segment 2 Parking Brakes, Rotor Lock and Lubrication 
Objective 4 Describe the operation of a wind turbine parking brake system 
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Objective 5 Describe how to test the operation of a wind turbine parking brake 
system 

Skill 2 Test the operation of a wind turbine parking brake system 
Segment 3 Rotor Lock  
Objective 6 Describe the operation of a wind turbine rotor lock system 
Objective 7 Describe how to test the operation of a wind turbine rotor lock 

system 
Skill 3 Test the operation of a wind turbine rotor lock system 
Segment 4 Turbine Lubrication  
Objective 8 Describe the operation of a wind turbine lubrication system 
Objective 9 Describe how to check a wind turbine lubrication system 
Skill 4 Test the operation of the wind turbine lubrication system 
LAP 4 YAW SYSTEM 

Segment 1  Yaw Drive 
Objective 1 Describe the operation of a wind turbine yaw drive system 
Objective 2 Define wind turbine yaw position measurement  
Objective 3 Describe how to test the operation of a wind turbine yaw drive 

system 
Skill 1 Test the operation of a wind turbine yaw drive system 
Segment 2  Twist Box 
Objective 4 Describe the operation of a wind turbine twist box system 
Objective 5 Describe how to test the operation of a wind turbine twist box 

system 
Skill 2 Test the operation of a wind turbine twist box system 
Segment 3  Meteorological System 
Objective 6 Describe the operation of a wind turbine meteorological sensor 

system 
Objective 7 Describe how to align and test an ultrasonic anemometer 
Skill 3 Align and test an ultrasonic wind turbine anemometer 
Segment 4  Yaw System Operation 
Objective 8 Describe how to test a wind turbine yaw system  
Skill 4 Test a wind turbine yaw system  
LAP 5 MONITORING AND COMMUNICATIONS   

Segment 1 Safety Protection System 
Objective 1 Describe the operation of a wind turbine safety protection system 
Objective 2 Describe how to perform a wind turbine safety loop test 
Skill 1 Test a wind turbine safety loop  
Segment 2 Speed Measurement and Protection 
Objective 3 Describe the operation of the turbine speed measurement system 
Objective 4 Describe the operation of the over-speed protection system 
Segment 3 Turbine Communications  
Objective 5 Describe the communications system in a utility-scale wind turbine 
LAP 6 NACELLE TROUBLESHOOTING 

Segment 1 Turbine Fault Messages 
Objective 1 Describe how to respond to wind turbine warning messages 
Objective 2 Describe how to respond to wind turbine fault messages 
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Objective 3 Describe how to respond to wind turbine EFC fault messages 
Skill 1 Respond to an HMI software fault message  
Segment 2 Hydraulic Troubleshooting 
Objective 4 Describe how to troubleshoot a wind turbine hydraulic power 

system  
Objective 5 Describe how to troubleshoot a wind turbine yaw brake 
Segment 3 Yaw Troubleshooting 
Objective 6 Describe how to troubleshoot a wind turbine meteorological 

system  
Objective 7 Describe how to troubleshoot a wind turbine yaw system  
Objective 8 Describe how to troubleshoot a wind turbine communications 

faults 
Objective 9 Describe how to troubleshoot wind turbine speed and rotation 

faults 
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27. Anexo 27: Entrenador de energía eólica con aerogenerador DL WIND A 
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28. Anexo 28: Entrenador de energía eólica con tunel de viento DL WIND B 
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29. Anexo 29: EWG1 Plantas Eólicas 
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30. Anexo 30: EWG2 Plantas Eólicas Pequeñas 
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31. Anexo 31: EEEC: Equipo de energía eólica controlado por computador 
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32. Anexo 32: MINI-EEC: Equipo Básico de energía eólica 
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33. Anexo 33: Sistema de Entrenamiento Solar y eólico Modelo 46120-00 

 

 



 

237 

 

 

 

 



 

238 

 

 

 

 



 

239 

 

 

 

 



 

240 

 

 

 

 



 

241 

 

 

 

 



 

242 

 

 

 

 



 

243 

 

34. Anexo 34: DL Sun-Wind 
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35. Anexo 35: Soleosis: Solar Panels and Wind Turbine 
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36. Anexo 36: DL Eficiencia A - Eficiencia Energética en Motores Eléctricos 

 



 

247 

 

37. Anexo 37: DL2130B Motor KEPPE - Motor AC/DC de Alta eficiencia 
 
DL 2130B MOTOR KEPPE – MOTOR AC/DC UNIVERSAL DE ALTA EFICIENCIA 

 

Sistema para el estudio de una 
nueva tecnología de motor 
basada en los principios de 
energía esenciales del Profesor 
Keppe´s, citados en su libro "The 
New Physics Derived From A 
Disinverted Metaphysics". El 
sistema permite realizar pruebas 
de potencia y eficiencia, 
comparado a los motores 
tradicionales. 

La teoría del Prof. Keppe, en oposición a la física actual que enseña que la energía se 
deriva de la materia, afirma que la materia es un subproducto de la "energía esencial del 
universo". Una transformación natural de tal energía en una de sus formas secundarias es 
el magnetismo. Por lo tanto, los dipolos magnéticos se pueden considerar como pequeños 
vórtices desde los cuales la "energía esencial" fluye en un movimiento espiral doble y se 
transforma por sí solo en fuerzas magnéticas bipolares de atracción y repulsión. Como 
consecuencia natural de dichas leyes físicas, la materia es formada/aglutinada en el 
espacio y tiempo de acuerdo a estos patrones simples de resonancia bipolar. 

Principios del motor 

Este nuevo principio ha dado origen al motor Keppe, un motor magnético resonante 
conducido por impulsos de CC. El motor Keppe incluye uno o más discos de rotor 
magnético permanente para capturar el magnetismo del entorno y las bobinas sin núcleo 
de cono que simulan a gran escala los pequeños vórtices naturales de los dipolos 
magnéticos. Por lo tanto, el motor Keppe tiene un sistema conmutado que naturalmente 
responde a la fuente de alimentación de entrada hasta que la resonancia es alcanzada. 
En consecuencia natural del estado de resonancia entre las fuerzas magnéticas del rotor 
y las bobinas del estator es que la eficiencia del motor es maximizada. 

El sistema educacional 

El DL 2130B ha sido diseñado para el estudio de la eficiencia del motor Keppe cuando se 
utiliza para mover un ventilador convencional de corriente alterna. 

• El sistema está compuesto de: Un ventilador con un Motor Keppe de 127 Vac 
(D=85mm); con una velocidad de trabajo máxima de 1300 rpm con carga por 
medio de aspas de 50 cm de diámetro, con un consumo de 40 W. 
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•  Un ventilador con un motor monofásico de CA convencional de 127 Vca con la 
mismas aspas en un diámetro de 50 cm, consumiendo 140 W a la máxima 
velocidad de trabajo de 1300 RPM 

• Un panel con un inversor de 400 W, 12 Vcd/115 Vca, varios medidores analógicos, 
medidor de potencia de CA digital y conductor de motor Keppe. 

• Un transformador para una batería 12V 
• Un motor Keppe de salida de 8W 
• Un medidor de Velocidad 

Propósito del sistema  

Para el estudio de alternativas para la eficiencia energética mediante la comparación de 
un motor convencional contra la nueva tecnología basada en el principio de 
funcionamiento del motor Keppe. Su diseño y construcción permite medir el consumo y 
compararlo con un ventilador equivalente accionado por un motor convencional, ambos 
ajustados a la misma potencia de salida mecánica. Además de esto, el sistema permite 
entender los principios de trabajo de conmutación de un puente MOSFET y la medición de 
la eficiencia del inversor. 
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38. Anexo 38: Eficiencia Energética en Sistemas de Motores Eléctricos 
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39. Anexo 39: RSSI energy efficiency modular offer 
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40. Anexo 40: KNX energy efficiency modular offer 
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41. Anexo 41: Energy efficiency ventilation case 
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42. Anexo 42: Didalub: management of public lighting 
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43. Anexo 43: EUC 1 Consumidores Complejos y medición de consumo de 
energía 
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44. Anexo 44: Industrial Power Corruptor – IPC 
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45. Anexo 45: Harmonics and Flicker Generator - HFG01 
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46. Anexo 46: Tester for voltage dips, interruptions and variations - 
PLINE1610 
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47. Anexo 47: Power Fail Simulator - PFS 503N 
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48. Anexo 48: Programmable AC Power Source 
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49. Anexo 49: Analizador PQube Portable grado IP65 
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50. Anexo 50: Analizador trifásico de calidad de la energía FLUKE 435 
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51. Anexo 51: Multifunctional Power Quality Analysers MI 2292 
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52. Anexo 52: Digital Power Analyzer WT 3000 
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53. Anexo 53: Analizador de calidad de energía trifásico PowerPad Modelo 
8335 
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54. Anexo 54: Medidor GEO avanzado de resistencia de tierra FLUKE 1625 
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55. Anexo 55: Earth Insulation Tester MI2088-20 
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56. Anexo 56: Telurometro S1 Series 
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57. Anexo 57: Cargas lineales, no lineales, electrónicas y motores 
 

 



 

 

 
DL 1021 Motor de inducción trifásico de jaula (D´Lorenzo)

Motor de inducción con devanados 
trifásicos en el estator y con jaula de ardilla 
anegada al rotor. 

Características técnicas:

� Potencia: 1.1 kW
� Tensión: 220/380 V 
� Corriente: 4.7/2.7 A 
� Velocidad: 2800 rpm, 50 Hz

Objetivos didácticos: 

� Medición de la resistencia óhmica 
de los devanados

� Medición de la relación de 
transformación con motor de anillos

� Prueba a vacio 
� Prueba de corto circuito a rot

bloqueado 
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DL 1021 Motor de inducción trifásico de jaula (D´Lorenzo)

Motor de inducción con devanados 
trifásicos en el estator y con jaula de ardilla 

Características técnicas: 

Potencia: 1.1 kW 
Tensión: 220/380 V ∆/Y 
Corriente: 4.7/2.7 A ∆/Y 
Velocidad: 2800 rpm, 50 Hz 

Medición de la resistencia óhmica 
de los devanados 
Medición de la relación de 
transformación con motor de anillos 

 
Prueba de corto circuito a rotor 

 

DL 1021 Motor de inducción trifásico de jaula (D´Lorenzo) 

 



 

 

58. Anexo 58: Modulo IGBT rectificador e inversor
 

DL2601 Rectificador de selenio (D´Lorenzo

Elementos de selenio utilizados en los 
rectificadores para convertir la corriente 
alterna en una corriente pulsante en 
sistemas de bajo voltaje.

Características técnicas:

� Voltaje alternado nominal: 30 Vrms
� Voltaje continúo nominal: 24 Vav
� Corriente continua nominal: 10 Aav
 

 

Seis diodos de silicio con recuperación 
rápida con red RCD de protección 
apropiada para realizar circuitos 
rectificadores no controlados.

Características técnicas:

� Corriente directa media IFAV = 12 A 
máx. 

� Corriente directa de sobrecarga no
� repetitiva IF S M = 75 A ( tp = 10 

ms) 
� Voltaje inverso de pico repetitivo
� URRM = 1000 V
� Tiempo de recuperación inverso
� tp = 65 ns máx. 
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Modulo IGBT rectificador e inversor 

DL2601 Rectificador de selenio (D´Lorenzo) 

Elementos de selenio utilizados en los 
rectificadores para convertir la corriente 
alterna en una corriente pulsante en 

je. 

Características técnicas: 

Voltaje alternado nominal: 30 Vrms 
Voltaje continúo nominal: 24 Vav 
Corriente continua nominal: 10 Aav 

DL2603 Grupo de Diodos (D´Lorenzo) 

Seis diodos de silicio con recuperación 
rápida con red RCD de protección 

para realizar circuitos 
rectificadores no controlados. 

Características técnicas: 

Corriente directa media IFAV = 12 A 

Corriente directa de sobrecarga no 
repetitiva IF S M = 75 A ( tp = 10 

Voltaje inverso de pico repetitivo 
URRM = 1000 V 

recuperación inverso 
 

 

 



 

 

 

Diodo de silicio de recuperación rápida 
apropiado para realizar circuitos 
rectificadores; puede ser utilizado también 
como diodo de libre circulación en los 
convertidores. 
 
Características técnicas:

� Corriente directa media IFAV = 12 A 
max. 

� Corriente directa de sobrecarga no 
repetitiva 

� IFSM = 75 A (tp = 10 ms)
� Voltaje inverso de pico repetitivo
� URRM = 1000 V
� Tiempo de recuperación inverso
� tp = 65 ns max. 

 

Seis SCR con red RCD de protección 
apropiada para realizar rectificadores 
controlada e inversores.

Características técnicas:
� Corriente directa media: ITAV = 7,6 

A max 
� Valor eficaz de la corriente directa 

ITRMS = 12 A 
� Máximo voltaje invers

URRM = 800 V 
� Corriente de inicio IGT = 15 mA 

max 
� Voltaje de inicio UGT = 1,5 V max.
� I2t = 72 A2s 

 

 

 

 

 

 

 

362 

DL2602 Diodo de Silicio (D´Lorenzo) 

Diodo de silicio de recuperación rápida 
apropiado para realizar circuitos 
rectificadores; puede ser utilizado también 
como diodo de libre circulación en los 

Características técnicas: 

Corriente directa media IFAV = 12 A 

Corriente directa de sobrecarga no 

IFSM = 75 A (tp = 10 ms) 
Voltaje inverso de pico repetitivo 
URRM = 1000 V 
Tiempo de recuperación inverso 

 

DL2605 Grupo de SCR (D´Lorenzo) 

Seis SCR con red RCD de protección 
apropiada para realizar rectificadores 
controlada e inversores. 

Características técnicas: 
Corriente directa media: ITAV = 7,6 

Valor eficaz de la corriente directa 

Máximo voltaje inverso repetitivo 
 

Corriente de inicio IGT = 15 mA 

Voltaje de inicio UGT = 1,5 V max. 

 

 



 

 

Rectificador controlado de silicio utilizado 
en el control de la potencia, en los 
rectificadores controlados y e
inversores. 

Características técnicas:

� Corriente directa media IFAV = 7,6 
A max. 

� Valor eficaz de la corriente directa 
ITRMS = 12 A 

� Máximo voltaje inverso repetitivo 
URRM = 800 V 

� Corriente de inicio IGT = 15 mA 
max. 

� Voltaje de inicio UGT = 1,5 V max.
� I2t = 72 A2s 

 

DL2611 Rectificador Trifase de Puente (D´Lorenzo

Rectificador no controlado trifase de puente 
B6UK apropiado para generar un voltaje 
continuo de la red trifase

Características técnicas:

� Voltaje alternado de ingreso 
nominal UVN = 400 V

� Voltaje continuo de salida Ud = 540 
V 

� Corriente continua nominal IdN = 10 
A 

� Corriente de pico no repetitiva IFSM 
= 300 A I2 t = 400 A 2s

� Caída de voltaje UF = 1 V por diodo
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DL2604 SCR (D´Lorenzo) 

Rectificador controlado de silicio utilizado 
en el control de la potencia, en los 
rectificadores controlados y en los 

Características técnicas: 

Corriente directa media IFAV = 7,6 

Valor eficaz de la corriente directa 

Máximo voltaje inverso repetitivo 
 

Corriente de inicio IGT = 15 mA 

Voltaje de inicio UGT = 1,5 V max. 

DL2611 Rectificador Trifase de Puente (D´Lorenzo

Rectificador no controlado trifase de puente 
B6UK apropiado para generar un voltaje 
continuo de la red trifase 

Características técnicas: 

Voltaje alternado de ingreso 
nominal UVN = 400 V 

taje continuo de salida Ud = 540 

Corriente continua nominal IdN = 10 

Corriente de pico no repetitiva IFSM 
= 300 A I2 t = 400 A 2s 
Caída de voltaje UF = 1 V por diodo 

 

DL2611 Rectificador Trifase de Puente (D´Lorenzo) 

 



 

 

4 transistores bipolares con gate aislado 
(IGBT) a canal N con diodo  inverso ultra 
veloz de protección usado como interruptor 
veloz en reguladores a conmutación y en 
los inversores. 

Características técnicas:

� Voltaje colector
600 V 

� Corriente continua de colector IC = 
24 A a TC = 25 °C

� Voltaje de saturación colector
emitido 

� UCEsat = 1,8 Vtyp a IC = 15 A
� Voltaje gate-emitido UGE = ±20 V

 

Transistor bipolar con gate aislado (IGBT) a 
canal N con diodo inverso ultra ve
protección usado como interruptor veloz en 
reguladores a conmutación y en los 
inversores. 

Características técnicas:

� Voltaje colector
600 V 

� Corriente continua de colector IC = 
24 A a TC = 24 °C

� Voltaje de saturación colector
emitido UCEsat = 1,8 Vtyp a IC = 15 
A 

� Voltaje gate-emitido UGE = ±20 V
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DL 2610 Grupo de IGBT (D´Lorenzo) 

4 transistores bipolares con gate aislado 
(IGBT) a canal N con diodo  inverso ultra 
veloz de protección usado como interruptor 
veloz en reguladores a conmutación y en 

Características técnicas: 

Voltaje colector-emitido UGES = 

continua de colector IC = 
24 A a TC = 25 °C 
Voltaje de saturación colector-

UCEsat = 1,8 Vtyp a IC = 15 A 
emitido UGE = ±20 V 

DL 2609 IGBT (D´Lorenzo) 

Transistor bipolar con gate aislado (IGBT) a 
canal N con diodo inverso ultra veloz de 
protección usado como interruptor veloz en 
reguladores a conmutación y en los 

Características técnicas: 

Voltaje colector-emitido UCES = 

Corriente continua de colector IC = 
24 A a TC = 24 °C 
Voltaje de saturación colector-

Esat = 1,8 Vtyp a IC = 15 

emitido UGE = ±20 V 
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59. Anexo 59: Carga electronica programable AC y DC 
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60. Anexo 60: LCL 36-4A-480 Cod: R73202 
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61. Anexo 61: FB3T Cod: R78221 
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62. Anexo 62: AF-3W6-25-400 Cod: R7G472 
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63. Anexo 63: PCS AccuSine filtro activo de armónicos (AHF) PCS5050D5N1 

 
 
 



 

379 

 

 
 
 
 



 

380 

 

 
 
 
 



 

381 

 

 
 
 
 



 

382 

 

 
 
 
 



 

383 

 

 
 
 
 



 

384 

 

 
 
 
 



 

385 

 

 
 
 
 



 

386 

 

 
 
 
 



 

387 

 

 
 
 
 



 

388 

 

 
 
 
 



 

389 

 

 
 
 
 



 

390 

 

64. Anexo 64: Advanced Electrical Power System Simulator APSS 
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65. Anexo 65: Advanced Electrical Power System and Mechanical Power 
Plants Simulator APS 12 
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66. Anexo 66: Modular Power System Simulator MPSS 
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67. Anexo 67: Modular Power System Simulator with Scada Control System 
MPSSC 
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68. Anexo 68: Electrical Power Engineering TPS 11 
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69. Anexo 69: Electric Power Transmission Training System Modelo 8055 
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70. Anexo 70: Electric Power Transmission Training System Modelo 8059 

 
 
 



 

495 

 

 
 
 
 



 

496 

 

 
 
 
 



 

497 

 

 
 
 
 



 

498 

 

 
 
 
 



 

499 

 

 
 
 
 



 

500 

 

71. Anexo 71: Laboratorio de sistemas de potencia y redes inteligentes de 
energía Smart grid 
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72. Anexo 72: Power System Simulator PSS1 
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73. Anexo 73: : Power System Simulator Laboratory PST 2200 
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