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Resumen

La implantacién del Espacio Europeo de Educaciéon Superior (EEES) nos ofrece una exce-
lente oportunidad para discutir e investigar sobre nuestra labor docente. También nos permite el
anilisis de nuevos modelos metodologicos basados en competencias aplicados a la formacién de
los futuros ingenieros. Actualmente en el mundo profesional a los ingenieros recién titulados no
se les pide s6lo que tengan unos sélidos conocimientos tedricos y practicos, sino que ademas se
espera que tengan una serie de habilidades y destrezas que les permitan aplicar esos conocimien-
tos (esto es, que sepan organizar, analizar, planificar y hacer funcionar instalaciones industriales y
los equipos que hay en ellos), junto a un conjunto de actitudes y valores que apliquen en su tra-
bajo y que les permitan conformar su desarrollo profesional (esto es, responsabilidad, iniciativa,
autonomia, liderazgo, trabajo en equipo, etc.). Estos tres conceptos (conocimientos, destrezas y

habilidades, y actitudes) son los que definen una competencia.
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En este articulo se presenta y resume el trabajo realizado por un amplio grupo de profesores
de la UNED, de diferentes areas (ingenieria, pedagogia y filologia), en la investigacion de la apli-
cacidn de las técnicas de «role» y de simulacién de entornos profesionales reales a los sistemas de
energia eléctrica y al mercado de electricidad, como sistema de formacién de los futuros ingenie-
ros dentro del EEES. Se presenta también la experiencia llevada a cabo con un grupo de estu-
diantes y las principales conclusiones a las que se ha llegado.

Palabras clave: Mercado de electricidad, Simulacién, Formacién en competencias

Abstract

The implementation of the European Higher Education Area offers us an excellent oppor-
tunity for discussing university teaching. It also enables the examination of new competence-ba-
sed methodological models applied to the teaching of engineering. In the professional world no-
wadays, graduate engineers are not only required to have solid theoretical and experimental
knowledge, since they are expected to show the necessary skills and abilities concerning the pro-
cedures involved in the practice of such knowledge (i.e., how to analyze, devise and operate
systems). Their projects, moreover, are expected to benefit from some specific attitudes that may
contribute to the development of their engineering careers (i.e., responsibility, initiative, self-re-
liance, leadership, teamwork, etc.). The concurrence of those three assets —knowledge, skills and
abilities, and attitudes— defines a competence.

This paper presents the work of a large group of university instructors of UNED from
disparate branches of knowledge —engineering, pedagogy and philology— that investigate the use
of role-playing and simulation of professional environments related to the power systems and the
electricity market. This specific application has enabled us to address a set of general questions
concerning the training of future engineers in the context of the European Higher Education Area.

Key Words: Electricity market, System simulation, Competence-based education.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La titulacion técnica que tiene en Espana el mayor nimero de estudiantes es
la de Ingeniero Industrial. Se trata de una titulacion superior de ingenieria cuyos
estudios abordan los aspectos de la ingenieria relacionados con la actividad indus-
trial, especialmente los relativos a la mecanica, los procesos térmicos, la electrici-
dad, la electronica y el control. Se trata de una titulacidén con una amplia acepta-
ci6n social (las notas de ingreso de los estudiantes que empiezan estos estudios
estan muy por encima de la media) y con una clara demanda laboral (el paro es
practicamente nulo). Una de las especialidades que se pueden estudiar en esta ti-
tulacion es la de Ingenieria Eléctrica.
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En los tltimos anos el nimero de alumnos que cursan Ingenieria Eléctrica esta es-
tancado, o disminuye ligeramente, a pesar de que la demanda de titulados en el sec-
tor eléctrico e industrial permanece estable. ;Cuales son las razones de este desinterés?
Esta situacién no es particular de Espafia, sino que ocurre también en los demas pai-
ses de Europa y en los Estados Unidos. Tras analizar las posibles causas y para inten-
tar resolver esta situacion, en [1] se propone que desde la universidad se acttie en dos
lineas: una, ofrecer programas de formacién mas flexibles y mas cercanos a la indus-
tria (incluyendo nuevas areas como simulacién, economia y empresa, medioambien-
te, etc.); y, dos, realizar una investigacion interdisciplinaria, mediante la combinacion
de los contenidos propios de Ingenieria Eléctrica con las demas areas de la ingenieria,
especialmente electronica de potencia, control, comunicaciones y mecanica.

Hoy en dia ya no son sélo suficientes los conocimientos tedricos y practicos que
el estudiante aprende. Las empresas eléctricas también demandan a los ingenieros
que salen de la universidad que tengan una serie de habilidades y destrezas en pro-
cedimientos metodologicos que les permitan aplicar esos conocimientos (esto es,
que sepan organizar, analizar, planificar y hacer funcionar los sistemas eléctricos y
los equipos que hay en ellos), junto a un conjunto de actitudes y valores que apli-
quen en su trabajo y que les permitan conformar su desarrollo profesional (esto es,
responsabilidad, iniciativa, autonomia, liderazgo, trabajo en equipo, etc.), lo que
hace imprescindible, ademas, una implicacion personal del Ingeniero en su forma-
cibén, que debe ser continua en el tiempo (formacién continua).

En conclusion, es necesario analizar la formacioén que ofrecemos desde la uni-
versidad a los estudiantes de Ingenieria Eléctrica (y, de una forma mas general, a
todos los estudiantes de cualquier ingenieria). Algunos de los caminos para conse-
guir estos objetivos son responder a las expectativas de esos estudiantes y a lo que
demanda la industria, replantear la metodologia docente que utilizamos e incor-
porar las nuevas tecnologias a la educacion. Y quiza el proceso de Bolonia sea la
oportunidad para realizar este cambio.

En 1999 en la ciudad italiana de Bolonia se definié el Espacio Europeo de
Educaciéon Superior (EEES), como una respuesta a la demanda y necesidad de
adecuar la universidad a la industria y a la realidad social y politica de la Unioén Eu-
ropea. El objetivo con el que se cre6 el EEES era el de facilitar la movilidad de es-
tudiantes y de titulados, al uniformizar las titulaciones, los contenidos y la carga
docente. De esta forma, las estructuras universitarias de todos los paises de la UE

debian transformarse hacia ese objetivo comun con el horizonte de que fuese una
realidad en el afio 2010.
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La buena idea inicial y el entusiasmo que desperté Bolonia se ha ido diluyendo
poco a poco en las particularidades de cada pais. En Espana la aplicacion del proceso
de Bolonia se ha plasmado en las leyes de Grado y Posgrado que modifican sustan-
cialmente la Universidad espafiola tal y como la conocemos hasta ahora. Muchos
profesores no tenemos muy claro que este cambio finalmente sea realmente bueno
(especialmente en los estudios de Ingenieria) pero al menos nos esta sirviendo para
plantear mejoras en los contenidos y en la metodologia docente que utilizamos.

La Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED) es la mayor uni-
versidad espafiola en cuanto al nimero de estudiantes matriculados y su modelo edu-
cativo, que es completamente a distancia, es bien conocido y esta contrastado tanto
dentro de Espafia como internacionalmente. La implantacion de Internet y de las
nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion (TICs) aplicadas a la educa-
ci6én supuso para la UNED, en la década de los 90, una necesaria adaptacion meto-
dologica que involucrd a los equipos docentes mas dinamicos a través de la partici-
pacién en proyectos internacionales de I+D con aplicacidn en la educacion superior
[2]. Por estas razones la UNED es quizas una de las universidades espafiolas que esta
mejor preparada para el reto que supone la aplicacién del proceso de Bolonia.

Dentro del proceso de adaptacion al EEES, la UNED convoco en el curso 2006-
2007 un proyecto de investigaciéon denominado Redes de Innovacion Docente, en
el que se presento y realizoé la red de investigacion que se describe en este articulo.

Las técnicas de «role» son ampliamente utilizadas en las escuelas de negocios.
Esas técnicas de «role» aplicadas a los estudiantes de Ingenieria son un instrumen-
to valido para la formacién en competencias ya que permiten un aprendizaje ac-
tivo del estudiante en esas capacidades (conocimientos, habilidades y destrezas, y
actitudes y valores), reproducen un entorno profesional real y constituyen para él
una formacidn individual y en grupo a distancia mediante practicas en linea. To-
dos estos aspectos estan en sintonia con las directrices formativas dadas por el
EEES, lo que en definitiva permitira a los estudiantes una mejor formacién e in-
tegracion en el mundo profesional de la UE.

Con esta idea un amplio grupo de profesores de la UNED de distintas areas
(ingenieria, pedagogia y filologia) hemos realizado un trabajo de investigacién uti-
lizando técnicas de «role» y de simulacién de un entorno profesional referido a los
sistemas eléctricos y al mercado de electricidad [3]. Esta experiencia ha sido reali-
zada con un grupo de estudiantes del tltimo afio de carrera de Ingeniero Indus-
trial, especialidad en Ingenieria Eléctrica, en la que utilizando estas técnicas cada
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estudiante (o grupo de estudiantes) ha tenido que analizar, decidir y aplicar las me-
jores estrategias que estime en cada situacion para el mejor funcionamiento del sis-
tema (planificacién de un sistema eléctrico que incluye un mercado de energia
eléctrica) en escenarios reales de competencia/colaboracion.

Asi, desde el punto de vista de la formacién de los estudiantes de Ingenieria
Eléctrica los objetivos que se han perseguido con esta experiencia han sido:

— Creacién de un entorno de desarrollo de competencias para el analisis y la
toma de decisiones en temas y situaciones técnicas y de negocio completa-
mente similares a las que los estudiantes encontraran en las empresas del Sec-
tor Eléctrico y otras relacionadas con los mercados de energia eléctrica.

— Trabajo cooperativo y en grupo de los estudiantes mediante la creacion de
unidades de trabajo que representan a los diferentes agentes involucrados
en los mercados de energia eléctrica.

— Introduccidén del uso del inglés técnico propio del sector eléctrico y de sus
areas de negocio, como parte del trabajo que han de realizar los estudiantes.

— Evaluacion del esfuerzo y de los resultados de los estudiantes analizando
distintas variables de valoracion posibles como, por ejemplo, el tiempo de
respuesta, la obtencién de beneficio, la seguridad técnica del sistema, el
analisis critico de su solucion y de las de los demas estudiantes, etc.

Desde nuestro punto de vista como docentes, el objetivo del proyecto ha sido
poder investigar e intentar responder a una serie de preguntas que nos planteamos
relacionadas con la formacién e implantacién del EEES en el modelo de la
UNED:

— ¢Coémo aplicar los conocimientos tedricos y practicos dados a los estudiantes
relativos al funcionamiento de los sistemas eléctricos y de los mercados de
energia eléctrica, de forma que se reproduzcan situaciones reales en las que
los estudiantes deban planificar, analizar y resolver distintos casos?

— ;Cbémo compaginar el trabajo individual del estudiante con el trabajo en
equipo, con sus companeros, para desarrollar su responsabilidad e iniciati-
va en su estudio y trabajo?

— ;Cbmo disenar un entorno que reproduzca lo mas fielmente posible los
escenarios reales pero que a la vez ofrezca distintos niveles de ayuda al es-
tudiante en su proceso de aprendizaje?
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— ¢Como evaluar el trabajo y el esfuerzo del estudiante?

— ¢Como evaluar el esfuerzo y el trabajo que hemos de realizar los equipos
docentes y la propia institucion (desde el departamento hasta la propia uni-
versidad)?

2. DISENO DEL TRABAJO REALIZADO

El Mercado de Electricidad espanol se puede explicar, en lineas generales,
como un mercado desregulado de libre competencia en el que se realiza una ca-
sacion entre las ofertas de venta de energia eléctrica, realizadas por las empresas
productoras, y las ofertas de compra, presentadas por los consumidores y las em-
presas comercializadoras (figura 1). Se realizan distintas casaciones segin el hori-
zonte temporal de las misma, aunque la principal es la diaria.

Figura 1.

En este mercado hay dos figuras de control del proceso: el Operador del Mer-
cado (OM) responsable de las actividades econdmicas y de competencia y que
realiza las liquidaciones a los agentes, y el Operador del Sistema (OS) que vigila la
factibilidad técnica de la casacidn realizada en cada momento garantizando el fun-
cionamiento del sistema eléctrico en régimen normal y seguro.
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En la experiencia que hemos realizado, los diferentes agentes del mercado
(s6lo productores) se forman con los estudiantes que participan en la experiencia.
Las figuras del Operador del Mercado y del Operador del Sistema corresponderan
al equipo docente de la asignatura. La recepcion de ofertas de compra y venta de
energia por los agentes, la realizaciéon de la casacion con todas ellas y las corres-
pondientes liquidaciones posteriores (que realiza el SIOM) se realizan mediante el
simulador. La comunicacién con el simulador y entre todos los participantes es a
través de Internet (los alumnos que han participado viven en diferentes ciudades
espafolas), tal y como se representa en la figura 2.

Figura 1.

El simulador reproduce con bastante exactitud el interfaz utilizado en el siste-
ma informatico real que se utiliza en el Mercado Eléctrico Espanol. Este simula-
dor es un programa informatico que ha sido desarrollado en el Departamento de
Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Control de la UNED por varios de los au-
tores. Se encuentra instalado en un servidor del Departamento y esti realizado en
lenguaje C++, MS Visual Basic y MS Access.
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El objetivo de cada equipo de estudiantes (empresas generadoras o producto-

res) era gestionar de forma 6ptima el grupo de centrales que tienen para obtener

el miaximo beneficio econdémico, teniendo en cuenta todas las restricciones de

funcionamiento de esas centrales.

La experiencia con los alumnos se realizd en tres etapas:

L

I1.

II1.

Seleccion de estudiantes y entrenamiento con el sistema. El primer
paso fue la presentacion del experimento a los estudiantes de la asignatura
seleccionada y, una vez realizada la seleccion de los estudiantes, se realizd
un breve entrenamiento de una semana para que conociesen la aplicacion
informatica y la forma en la que iban a trabajar con ella durante la etapa de
juego.

Juego. Para el periodo de tiempo de juego (una semana laborable, de lu-
nes a viernes, a final de junio de 2007) cada equipo de estudiantes (pro-
ductores) deberan decidir una estrategia diaria para conseguir sus objetivos
(técnicos y econdmicos). Cada dia tenian que realizar sus ofertas de ener-
gla que eran casadas en el mercado. Para ello debian tener en cuenta los
resultados de los dias anteriores (ofertas aceptadas y no, y a qué precios),
asi como las nuevas condiciones de funcionamiento no previstas que han
permitido simular las incertidumbres del sistema (desviacion de la previ-
si6n de energia demandada, fallos en las centrales, desviaciones en las can-
tidades de combustible disponibles, etc.). De esta forma debian reajustar su
planificacion inicial al realizar las nuevas ofertas del dia.

Evaluacion por los estudiantes. Una vez finalizado el juego, se dio a
conocer a todos los estudiantes el resultado completo de juego: los datos
de partida de todos y cada uno de los equipos asi como el resultado obte-
nido por cada uno (ofertas realizadas, beneficios obtenidos, cumplimien-
tos de objetivos, etc.). Con todos estos datos debeian realizar un informe
en el que han evaluado, de forma critica y razonada, tanto su actuacidén
como la de los demas equipos.

3. RESULTADOS

La experiencia se realizd con estudiantes de las asignaturas «Planificacién y

operacién de sistemas eléctricos» (de la titulacién de Ingenieros Industrial-Plan
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nuevo) y «Lineas y redes eléctricas» (del plan de seis anos a extinguir de la misma
titulacion). Después de presentar el proyecto a los estudiantes de estas asignaturas,
se presentaron y seleccionaron ocho voluntarios para participar en él (etapa I).
Después de analizar este bajo interés en participar en esta experiencia por parte de
los estudiantes, se concluy6 que era debido principalmente a dos motivos: uno, la
falta de incentivo suficiente en cuanto a «la utilidad final» de su participacion (es
decir, su influencia en la nota) ya que la respuesta dada en el sentido de que «la
participacidn no influiria en la nota, sino que seria reconocida mediante 2 crédi-
tos de libre configuracién» (tal y como se estableci6 por parte del Vicerrectorado
en la convocatoria de las redes de investigacion) parecia en principio no animar
mucho al esfuerzo que suponia esta nueva experiencia; y dos, la falta de tiempo
debida a que a finales de junio muchos de ellos debian realizar las practicas pre-
senciales de laboratorio de otras asignaturas.

El juego (etapa II) se realizd en la semana del lunes 25 al viernes 29 de junio
de 2007. Se crean cuatro equipos, o empresas generadoras, de dos estudiantes cada
uno. Los dos estudiantes de cada equipo habian de colaborar y trabajar juntos a
través de Internet (ya que viven en ciudades distintas) durante cinco dias conse-
cutivos, para planificar y gestionar de la mejor forma posible las cuatro centrales
eléctricas que tienen asignadas con el objetivo de obtener el mayor beneficio eco-
némico respetando las restricciones técnicas de funcionamiento y de reservas de
combustible de cada una de ellas.

El resultado de aprendizaje del juego (etapa III) se evalta a partir del trabajo
realizado por cada alumno y del informe final que elabora. Para medir el esfuerzo
y el tiempo dedicado al proyecto por cada alumno, se les pasa un pequefio cues-
tionario disenado para este proyecto basado en el cuestionario DIPROVATIES [4],
realizado en otro proyecto de red de investigacién de esta misma convocatoria de
redes de innovacién docente en el que también han participado tres de los profe-
sores del equipo investigador de esta red. Ademas, también se habla personalmente
con algunos de estudiantes participantes.

El criterio que los profesores de la asignatura han utilizado para valorar el re-
sultado obtenido por cada estudiante no ha sido exclusivamente el obtener el ma-
yor beneficio econdmico con sus centrales, ya que esto no seria justo debido a que
los cuatro equipos tenian centrales con caracteristicas distintas. Por este motivo se
ha considerado la calidad y las conclusiones del informe final realizado por cada
alumno en el que ha justificado su gestion de las centrales asignadas y ha analiza-
do su trabajo y el de los demas equipos.
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4. CONCLUSIONES

Contando con la opinién de todos los participantes en la experiencia (profe-
sores y estudiantes) las principales conclusiones a las que se han llegado en esta red
de investigacion se pueden resumir en los siguientes puntos:

— Ha sido una experiencia altamente positiva ya que nos ha permito poner
en practica un entorno colaborativo que reproduce un ambiente profesio-
nal real utilizando técnicas de «role» y de simulacién.

— Es un sistema educativo basado en competencias (conocimientos, destre-
zas y habilidades, y actitudes y valores) es muy importante tener una soli-
da base de conocimientos tedricos. Asi, han obtenido un mejor resultado
los alumnos que también obtuvieron una mejor calificaciéon en los exa-
menes tradicionales.

— EI trabajo en grupo y a distancia utilizando Internet no supone ninguna
dificultad especial, por lo que es totalmente factible.

— La carga de trabajo que cada alumno ha declarado haber dedicado a esta
experiencia es muy dispar aunque todos han declarado que ha sido supe-
rior a la que en principio suponian que les iba a requerir. Esto demuestra
que la percepcion por el alumno de la carga de trabajo (no basada sélo en
el nimero de horas de estudio) es muy subjetiva.

Todas estas conclusiones, desarrolladas con mas detalle en el informe final de
la red, nos permiten confirmar la validez de las técnicas de «role» aplicadas a los es-
tudios universitarios de Ingenieria y se muestran como una técnica idonea para el
desarrollo de competencias.

Por dltimo, se ha visto la necesidad de dedicar una especial atencidn a la esti-
macion por parte de los equipos docentes de la carga de trabajo de los estudian-
tes. Esta estimacion no es sencilla ya que los estudiantes tienen diferentes niveles
de conocimientos, prioridades de estudio, intereses, expectativas, experiencia, etc.
Otros factores externos influyen en la percepciéon que los estudiantes tienen del
esfuerzo que les requieren sus estudios (situacion personal, laboral y familiar, prin-
cipalmente). Por tanto hay mucho que trabajar y que investigar en este campo de
la evaluacion del esfuerzo y de la carga de trabajo de los estuantes, lo que sin duda
es una de las bases de la correcta aplicaciéon del EEES. En esta linea también esta-
mos trabajando algunos de los participantes de este proyecto [4].
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