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Resumen

En este articulo se presenta el estado de la investigacion en Colombia en temas de
energia, a partir de la revision, la sistematizacion y el andlisis de los resultados de
los grupos de investigacion. La informacion se obtuvo desde la plataforma Scienti
de Colciencias, de una muestra de grupos de investigacion que declaran tener
lineas de interés en energia. Se tuvieron en cuenta tres categorias para el analisis
de la informacion: ubicacion geografica de los grupos y su clasificacion, intereses
investigativos determinados desde las lineas de investigacion propuestas, y
produccion cientifica de los grupos. Se encontrd que el 75 % de los grupos se ubica
en cuatro de los 32 departamentos del pais y que el 90 % pertenece a instituciones
de educacion superior. Hay diversidad en cuanto a los intereses investigativos y se
destacan cuatro lineas principales: energia y potencia, gestidn energética,
hidrocarburos y energias renovables. La produccion cientifica esta centrada
basicamente en articulos cientificos, libros y desarrollo de proyectos; en cuanto a
patentes, los resultados son escasos. En relacion con energias renovables, la
produccion cientifica empez6 a surgir a partir de 1999 y ha experimentado un
crecimiento con tendencia lineal. Se logro identificar que, si bien hay una
investigacién establecida en temas de energia desde las instituciones de educacion

superior y algunas empresas del sector energético, los avances relacionados con
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energias renovables son aun incipientes; hay un camino por recorrer, el cual se ha
ido abonando con las nuevas reglamentaciones que se han dado en el pais.
Palabras clave: energia; energias renovables; grupos de investigacion; produccion

cientifica.

The State of Energy Research in Colombia: A View from the Research
Groups

Abstract

This article presents the state of research in Colombia on energy issues from the
review, systematization and analysis of the results of the research groups. The
information was obtained from the Scienti platform of Colciencias of a sample of
research groups that claim to have lines of interest in energy. Three categories were
considered for the analysis of the information: geographical location of the groups
and their classification; research interests determined from the proposed lines of
research; and scientific production of the groups. It was found that 75 % of the
groups are in 4 of the 32 departments of the country and 90 % belong to higher
education institutions. There is diversity in terms of research interests, with four main
lines of action: energy and power, energy management, hydrocarbons and
renewable energies. The scientific production is centered basically in scientific
articles, books and development of projects, as for patents the results are scarce. In
relation to ER, the scientific production began to emerge from 1999 and has
experienced a linear growth. It is possible to identify that although there is
established research on energy issues from higher education institutions and some
companies in the energy sector, advances related to renewable energies are still
incipient; there is a road ahead which is fertilized with the new regulations that have
been given in the country.

Keywords: energy; renewable energies; research groups; scientific production.
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Estado da pesquisa em energia na Colémbia: uma visdo desde os grupos de
pesquisa

Resumo

Neste artigo apresenta-se o estado da pesquisa na Colémbia em temas de energia,
a partir da revisdo, da sistematizacdo e da analise dos resultados dos grupos de
pesquisa. A informacdo obteve-se desde a plataforma Scienti de Colciencias, de
uma amostra de grupos de pesquisa que declaram ter linhas de interesse em
energia. Foram consideradas trés categorias para a analise da informacéao:
localizacdo geografica dos grupos e sua classificacdo, interesses de pesquisa
determinados desde as linhas de pesquisa propostas, e producao cientifica dos
grupos. Encontrou-se que 75% dos grupos localiza-se em quatro dos 32 Estados
do pais e que 90% pertence a instituicbes de educacao superior. Ha diversidade
enquanto aos interesses de pesquisa e destacam-se quatro linhas principais:
energia e poténcia, gestdo energética, hidrocarburos e energias renovaveis. A
producdo cientifica esta centrada basicamente em artigos cientificos, livros e
desenvolvimento de projetos; enquanto a patentes, os resultados sdo escassos. Em
relacdo com energias renovaveis, a producao cientifica comecou a surgir a partir de
1999 e ha experimentado um crescimento com tendéncia lineal. Logrou-se
identificar que embora exista uma pesquisa estabelecida em temas de energia
desde as instituicbes de educacdo superior e algumas empresas do sector
energético, 0s avancos relacionados com energias renovaveis sdo ainda
incipientes; ha um caminho por percorrer, o qual tem sido abonado com as novas
regulamentacdes que se tem dado no pais.

Palavras chave: energia; energias renovaveis; grupos de pesquisa; producdo
cientifica.
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[. INTRODUCCION

Aunque el recurso energético es un elemento vital para el desarrollo humano y la
sostenibilidad de los paises, su busqueda y utilizaciéon han traido consecuencias
para la sostenibilidad ambiental de nuestro planeta. La prestacion del servicio
energético ha tenido un fuerte impacto ambiental; en la Ultima década, las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) han sido las mas altas de la historia [1], a lo
cual contribuye el alto uso de fuentes fosiles. En el 2014, por ejemplo, el 67 % del
suministro de energia eléctrica provenia de fuentes fosiles, y el 33 % de fuentes no
fésiles [2]. Por otra parte, pese a la importancia de este recurso, segun reporta el
Banco Mundial, en el 2017, 1.060 millones de personas vivian sin electricidad [3].
En el marco del acuerdo sobre cambio climatico 2015, los paises se
comprometieron a reducir los GEI a través de la descarbonizacién global [4], por lo
cual se han dado ciertas politicas e incentivos para acelerar los avances en la
incorporacion de energias renovables (ER). En los paises de América Latina y el
Caribe (ALC), la implementacion de ER depende de la distincion entre fuentes
convencionales, como la hidroeléctrica, y no convencionales, como solar, edlica,
entre otras [5]. En estos paises, la energia hidroeléctrica es la principal fuente de
produccion de electricidad (47.1%), seguida de combustibles fésiles (42.9 %);
mientras que las fuentes renovables no convencionales solo representan el 5.3 %
[3].

Aunque es un requisito para los paises de ALC integrar una gama mas amplia de
tecnologias energéticas con miras a mejorar la seguridad y equidad energética y
reducir la huella de carbono [2], y a pesar de las condiciones geogréficas y
econdémicas favorables, el despliegue de ER es aun lento [5]. Por tanto, la regién
debe diversificar la matriz energética utilizando recursos renovables como la
biomasa, el viento y el sol, que complementan sus ciclos hidrologicos [6].

A fin de superar los anteriores problemas, los paises se califican con el indice del
trilema energético: sostenibilidad ambiental, seguridad y equidad energética [2].
Colombia ocupa la posicion 46 en el mundo en el indice, y enfrenta como retos la

ampliacion de la cobertura, la mejora de la calidad y fiabilidad de los servicios, la
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diversificacion de la matriz de energia y el sostenimiento del desarrollo econémico
sin aumentar las emisiones de COz2 [2].

En Colombia, la dependencia de las grandes centrales hidroeléctricas es ain mayor
gue en otros paises, el 68.5% de la energia total del pais [3] es generada de fuentes
hidricas, lo cual hace que su sistema de suministro de electricidad sea vulnerable al
cambio climético y se vea afectado por fenomenos como El Nifio y La Nifia [7]. En
cuanto a ER, en el 2014 en Colombia se promulgé la Ley 1715, que incentiva su
uso [8], pero apenas en el 2018 se reglamentd dicha ley [9]; lo cual no significa que
no se vinieran realizando trabajos en la incorporacion y en investigaciones en torno
a las ER. Es por tanto importante conocer el estado actual de la investigacion en
Colombia en cuanto a energia se refiere, para tener un panorama reciente y poder
determinar en el futuro el impacto de las nuevas leyes en el alcance de las metas
propuestas por el Protocolo de Kioto. Vale mencionar que este tipo de trabajos se
realizan en otros paises permanentemente [10-12].

En este trabajo se presenta el estado actual de la investigacion en Colombia en
temas de energia, desde la sistematizacion y el andlisis de los avances efectuados

en el pais en estos temas y particularmente en ER.

[l. MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion, la cual tiene un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo,
se hizo una recopilacién y el analisis del estado actual de la investigacion en
Colombia en temas de energia y particularmente en ER. Para ello se llevo a cabo
una busqueda sistemética de informacion desde la plataforma Scienti de
Colciencias, en la cual se encuentra recopilada la informacién de los grupos de
investigacion en Colombia. Se tom6 una muestra de grupos de investigacion
inscritos en la plataforma que han declarado que realizan investigacion en temas de
energia.

Para la busqueda se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: en la plataforma
Scienti, desde el item Servicios de Consulta, se seleccioné la opcién Grupos; a
continuacion, Grupos por Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia; luego se
escogié la opcion 13, Investigaciones en Ingenieria y Mineria; finalmente se
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seleccionaron los cien grupos que aparecen como fuentes primarias. Se descargo
en PDF la informacion de estos grupos con fecha de 15 de enero de 2018 y se
procedi6 a la recopilacion y sistematizacion de la informacién de cada grupo
empleando el software Excel. Posteriormente se analizé la informacion en forma
cuantitativa, considerando tres categorias: clasificacion, intereses investigativos y

produccion cientifica de los grupos.

[ll. RESULTADOS

Los resultados se presentan en tres secciones: primera, aspectos relacionados con
la conformacion, clasificacion y ubicacion geogréfica de los grupos de investigacion;
segunda, los intereses investigativos declarados por los grupos; tercera, la

produccion cientifica de los grupos y, particularmente, lo relacionado con ER.

A. Los grupos de investigacién, su ubicacion, conformacion y clasificacion
En primer lugar, se analizé la conformacion de los grupos de investigacién en el
pais, de acuerdo con su ubicacién geogréfica, el tipo de institucion que los avala, el
afo de formacion y su clasificacion en Colciencias.
1) Ubicacién geogréafica. En cuanto a la ubicacién geografica de los grupos de
investigacion en energia analizados, se hall6 que el 75 % estd concentrado en
cuatro departamentos del pais: Antioquia, Cundinamarca, Santander y Valle del
Cauca. Lo anterior puede deberse a la privilegiada ubicacién geogréafica de tales
departamentos, lo cual los hace beneficiaros de fuentes hidrograficas importantes;
y a que en estos departamentos se encuentran importantes universidades, a las que
pertenecen tales grupos: Universidad de Antioquia, Universidad Nacional de
Colombia, Universidad Industrial de Santander y Universidad del Valle, pioneras en
la investigacion en Colombia.
En el departamento de Antioquia hay alrededor de 20 empresas que se dedican a
la generacién, transmision, distribucibn o comercializacion de energia [13]; por
ejemplo: ISAGEN S.A., que genera el 17 % de energia eléctrica del pais y
comercializa el 7 %, y Empresas Publicas de Medellin S.A. (EPM), que genera el 22
% y comercializa el 23 %. Este departamento también cuenta con hidroeléctricas y
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represas de gran envergadura, como la Central Hidroeléctrica San Carlos, que es
la de mayor capacidad instalada en Colombia (6020 MW) y de propiedad de
ISAGEN S.A. E.S.P. Vale la pena sefialar que el proyecto hidroeléctrico mas grande
de Colombia, que aun se encuentra en construccion, es Hidroituango, localizado
sobre el rio Cauca, en el noroccidente del departamento de Antioquia y ocupa
predios de los municipios de ltuango y Bricefio.

Por otra parte, el departamento de Cundinamarca, que se ubica en la regién Centro,
tiene un alto grado de industrializacion y una significativa capacidad para la
generacion de energia eléctrica, alli se encuentra la capital del pais. Existe un grupo
de alrededor de 40 empresas en este departamento que se dedican a la generacion,
transmision, distribucion o comercializacion del suministro eléctrico [13]; entre ellas
esta Codensa S.A. E.S.P., lider en el mercado nacional con el 24 % de la
participacion total, que tiene presencia en Bogota, en 97 municipios de
Cundinamarca, ocho municipios de Boyaca y uno de Tolima. En Cundinamarca se
encuentra una de las hidroeléctricas y represas mas grandes del pais, la central
hidroeléctrica del Guavio, en la cuenca media-baja del rio Guavio, con afluentes de
los rios Guavio, Batatas y Chivor.

En la region Oriente —donde se ubican los departamentos de Santander y
Boyaca— estan importantes centrales hidroeléctricas pertenecientes al Sistema
Interconectado Nacional (SIN): Sogamoso y Chivor. Es importante sefialar que el
sector secundario en Santander es la refinacibn de petréleo y la industria
petroquimica, lo cual lo hace un departamento fuerte en temas energéticos. En
Santander se encuentran empresas como Electrificadora de Santander S.A. (de
capital mixto, filial del Grupo Empresarial EPM), que se dedica a la prestacién de
los servicios publicos de generacion, distribucion, transmision, comercializacién de
energia y actividades conexas en 87 municipios de Santander; ademas, dos
empresas de Bolivar, cuatro del sur del Cesar y una de Norte de Santander. En
Boyaca hay mas de nueve empresas que se encargan de generar, transmitir,
distribuir y comercializar la energia de la regién, entre ellas la Empresa de Energia
de Boyacd, que distribuye y comercializa electricidad a los 122 municipios de su
region y dos municipios de Santander.
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En el Valle del Cauca existen alrededor de 26 empresas que se dedican a la
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la energia en toda la
region. Una de las méas importantes es la Empresa de Energia del Pacifico S.A., la
cual cuenta con 84 subestaciones de distribucién y 16 de transmision, que permiten
atender a mas de 600.000 personas en 39 municipios del Valle y uno en Choco [13].
Ademas, este departamento tiene represas generadoras de energia como
Anchicaya y Calima.

2) Ubicacién por tipo de institucion. El 90 % de los grupos de investigacion
analizados pertenece a entidades de educacién superior, mientras que solo un 10
% esta vinculado a corporaciones o institutos empresariales. Lo anterior coincide
con el sistema de investigacién en Colombia que, en general, alin sigue muy unido
a la academia. Hay que resaltar que la Universidad Nacional, con sedes en las
principales ciudades del pais, es pionera en investigacion, con un total de 28 grupos
de los 90 mencionados, seguida de la Universidad Industrial de Santander con ocho
y la Universidad de Antioquia con seis grupos. También se encuentran grupos de
investigacibn compuestos por dos o mas universidades. Hay diez grupos
pertenecientes a instituciones o corporaciones empresariales, los cuales estan
dedicados a la investigacién y desarrollo tecnoldgico del pais. El Instituto
Colombiano del Petrdleo tiene cuatro grupos de investigacion, y las demas
corporaciones o empresas tienen uno.

3) Clasificacion de acuerdo con Colciencias. El sistema de investigacion
colombiano divide los grupos de investigacion en categorias: Al, A, B, Cy D, donde
Al es el mayor escalafon y D el menor. Los grupos Al, A, B, C deben tener al menos
un investigador sénior o asociado y estudiantes de doctorado como integrantes,
productos de actividades relacionadas con la formaciéon del recurso humano, de
apropiacion social del conocimiento y productos tipo TOP. Los Al y A deben tener
al menos cinco afios de existencia, los B al menos tres afios y los C como minimo
dos afos; los grupos D solo deben tener un afio de existencia y un indice de
produccion de nuevo conocimiento distinto de cero [15]. De acuerdo con este

escalafén, los grupos en energia se clasifican como se muestra en la Figura 1. Alli
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se observa que un 40 % esta ubicado en los escalafones superiores, lo cual indica

que tienen una trayectoria investigativa tanto en tiempo como en produccion.
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Fig. 1. Clasificacion de los grupos de investigacion segun la categorizacion de Colciencias.

4) Clasificacion segun los afios de formacion. Los intervalos de tiempo de mayor
aparicion de grupos estan entre 1995 a 2006 y 2010 a 2015, con un total de 56, tal

como se muestra en la Figura 2.
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Fig. 2. Cantidad de grupos de investigacién creados por afio en la ventana de observacién 1973-
2017.

A comienzos de los afios 90, un diagndstico realizado a las empresas estatales de
electricidad mostro resultados altamente desfavorables en términos de la eficiencia
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administrativa, operativa y financiera; ademas, entre 1991 y 1992 se produjo un
racionamiento de energia, el mas grande de la historia reciente del pais. Todo esto
fomentd la investigacion en temas energéticos para tratar de solucionar la
problematica energética nacional [16], lo cual concuerda con la concentracion de
creacion de grupos de investigacion en el primer periodo mencionado.

En el segundo periodo, del afio 2010 al 2015, se crean 22 grupos de investigacion,
lo cual pudo deberse al crecimiento energético que se presentd en ese momento en
el pais. Asi, por ejemplo, la generacion de energia eléctrica en Colombia para el
2010 estuvo 1.6 % por encima de la registrada en 2009, con una notable aparicion
de la energia térmica que participd en la generaciéon del SIN hasta en un 53.3 % en
pleno desarrollo del fendmeno de El Nifio (enero de 2010). Al comparar el afio 2010
con el 2009, se observa que la generacién térmica tuvo un incremento del 7.6 %,
mientras que la generacion hidraulica decrecié en un 1.6 % [17]. En cuanto a la
demanda, en el 2011 alcanzé un crecimiento equivalente al 1.8 %, inferior al
presentado en 2010 (2.7 %); en el 2012 el crecimiento fue del 3.8 % con relacion al
afio 2011; en el 2014 aumentd en un 4.4 % frente al 2013, que se constituy6 en el
mayor incremento de demanda en los ultimos diez afios; y en el afio 2015 crecid en
un 4.2 % [18].

Esta evolucién positiva se debid principalmente a la mejora en la demanda, debido
a los altos consumos en el sector residencial, a los resultados de las altas
temperaturas registradas en el pais por la presencia del fenémeno de El Nifio, y a
la recuperacién de la crisis econdmica [17]. Cabe resaltar que en esos afos, en
algunos meses se registraron bajos consumos y uno de los aspectos causantes
fueron las bajas temperaturas registradas en el pais por la presencia del fenébmeno
de La Nifa, lo cual se ve reflejado en el comportamiento de la demanda del mercado
regulado [18]. Las condiciones climaticas son de gran impacto en el sector
energético del pais, por ser protagonistas a la hora de generar y comercializar la

energia.
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B. Intereses investigativos de los grupos

La segunda categoria de analisis esta relacionada con los intereses investigativos
de los grupos, desde las 461 lineas de investigacion que declaran. En la Tabla 1
se exponen las lineas de interés y los porcentajes de ubicacion de los grupos en

cada una. Hay, en promedio, entre 4 y 5 lineas por grupos.

Tabla 1. Lineas de investigacion mas significativas, breve descripcioén y porcentaje de grupos que

las declaran.
Grupo/
Linea Temas de la linea o sublineas Linea
Eficiencia Eficiencia energética y diseflos de procesos energéticamente
energética eficientes. 3%

Biocombustibles a partir del aceite de palma, aprovechamiento
Biocombustibles | energético de biocombustibles, coproductos, analisis energético y | 3.9%
exergeético, microalgas y producciéon de biogas.

Optimizacidbn minera, valoracion del riesgo y regulacién minera,
beneficio de minerales y carbones, geologia, procesamiento de
minerales, metalurgia, desarrollo sostenible y medio ambiente y
mineria, procesos del carbén.

Mineria 4.8 %

Recubrimientos, desarrollo de aplicacion de materiales,
Materiales caracterizacion de materiales, biomateriales, materiales compuestos 8.7 %
y polimeros, manejo de recursos.

Energia solar, energia edlica, biomasa y su transformacion,
implementacién de proyectos de ER, politicas y regulaciones y| 8.9%
ensefianza de ER en el pais.

Energias
renovables

Modelacién y simulacién geoestadistica de yacimientos, catalizadores
para la conversion de hidrocarburos, reduccion del impacto ambiental
generado por el uso combustibles fosiles, reactividad y conversion de
combustibles, caracterizacion de yacimientos, aspectos
geomecanicos de la ingenieria de yacimientos, regulacién petrolera,
optimizacién de procesos en el sector petrolero.

Hidrocarburos 10 %

Sistemas y calidad de potencia, conversion de energia, analisis de

ir(])(taé%filay sistemgs eléctrico_s,, monitore_o_, ,contr_ol, _optir_T]izacién Qe_ sistemas de | 13.2%
potencia, generacion, transmision y distribucion energética.
Gestién Econom_ia energética y regu_lacién, me_rcados_de energ_ia_, pqutica
energética energética, recursos energéticos y medio ambiente, optimizacién y | 13.4 %

uso racional de energia.

Desarrollo tecnolégico, gestion de riesgos, transporte, corrosion,
manejo de residuos, carreteras inteligentes, robética y automatizacion,
Otras telecomunicaciones, mecanica de fluidos, investigacion de | 34.1 %
operaciones, contaminacién, control ambiental, politica y estrategia,
movilidad sostenible, calidad de aire y emisiones atmosféricas, etc.

Es importante anotar que 40 grupos reportan como linea de investigacion las ER,
pero hay 24 mas que, aungue no declaran esta linea de investigacion, si cuentan

con productos en estos temas. Esto puede deberse a que en el momento de la
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creacion del grupo no tenian contemplada esta linea, pero han ido incorporandola

a sus investigaciones debido a las necesidades del medio.

C. Produccién cientifica de los grupos

La tercera categoria tiene que ver con la produccion cientifica de los grupos, la cual
se analiza desde tres aspectos: produccion cientifica en general, publicacion de
articulos cientificos y trabajos de grado dirigidos.

1) Produccion cientifica en general. La plataforma Scienti de Colciencias divide
la produccion de los grupos de investigacion en articulos cientificos, patentes, libros,
capitulos de libros, proyectos, software, prototipos, eventos cientificos y trabajos
dirigidos divididos en tutorias, monografias, trabajos de grado de pregrado, trabajos
de grado de maestria 0 especializacion meédica, y tesis de doctorados. En la Tabla
2 se describe el total de produccion cientifica de los grupos de investigacion en
energia. Es notable su produccion cientifica en temas en general, sin embargo, en
ER es baja en comparacion con el total. Es de anotar que solo dos grupos de
investigacién han patentado equipos afines con las energias renovables, los cuales
son: secador hibrido solar-biomasa para plantas aromaticas, secador solar indirecto

de tiro forzado y destilador solar de dos vertientes.

Tabla 2. Produccidn cientifica de los grupos de investigacion en la ventana 1973-2017.

Tipo de produccion gl\rlijpdoes Pro?stc;clnon N.° grggos en Proednulc:_:cF:;on
Articulos cientificos 100 7874 58 348
Patentes 14 14 2 3
Libros 73 520 26 69
Capitulos de libros 66 565 24 69
Proyectos 93 3761 55 270
Software 56 500
Prototipos 49 352
Eventos cientificos 99 3803

2) Publicaciéon de articulos cientificos. En promedio, hay 78 articulos por grupo y
una produccién de aproximadamente 192 articulos por cada afio; la publicacion en

ER es de 4.43 % de la produccion total y en ella han participado 58 grupos. La
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tendencia de publicacion de los grupos en temas relacionados con ER inicié en 1999
con la publicacion de un articulo; esta tendencia es creciente, llegando a un maximo

de 39 articulos publicados en el afio 2015 (Figura 3).
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Fig. 3. NUmero de articulos publicados por los grupos, relacionados con ER, en la ventana 1999 -
2017.

Los 348 articulos publicados en ER se dividen en las siguientes sublineas: biomasa
42.8 %, energia solar 37.9 %, politicas y gestion energética 14.1 %, recurso
energético renovable 13.8 %, energia edlica 10.1 %, implementacién de energias
renovables y ensefianza de las energias renovables 2.3 %. En la Figura 4 se
muestra el numero total de articulos publicados en temas de cada sublinea, donde
es notable una mayor produccién en biomasa y energia solar. En cuanto a la
indexacion de las revistas en las cuales se han publicado los articulos en ER, la
mayor participacion esta en revistas de caracter nacional, pero también hay
presencia de publicaciones en el ambito internacional.

Como puede observarse en el esquema presentado en la Figura 4, de los 348
articulos publicados en ER, el 46.3 % (161) se encuentra en la base de indexacién
de Scopus, la cual es medida con el indicador SJR (Scimago Journal Rank) que
permite ordenar las revistas de un campo disciplinar especifico en orden
descendente a manera de ranking [19]. Este ranking se basa en cuartiles que

expresan la distribucién segun los valores del indicador en cuatro partes iguales,
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puede decirse que un porcentaje considerable de estos articulos esta en el cuartil
mas alto (Q1) al momento de su publicacion.

3) Trabajos de grado dirigidos. En cuanto a trabajos de grado dirigidos por estos
grupos, y particularmente en temas relacionados con ER, hay 552 trabajos de
pregrado, dos en especializaciones, 161 trabajos de maestria, 21 tesis doctorado y
55 en la categoria otros, la cual hace referencia a monografias, iniciacion cientifica
o semilleros. Es decir, hay un 69.4 % de trabajos en estudios de pregrado frente a

un 20.3 % de maestria y solo un 3 % en doctorado.

Articulos publicados en
energias renovables
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Fig. 4. Esquema con la distribucién de articulos publicados en ER de acuerdo con su indexacion

nacional e internacional.

Hay 21 tesis de doctorado reportadas relacionadas con ER, cerca del 48 % de estas
tesis se refiere a energia solar (y de estas, el 70 % trata sobre materiales para el
desarrollo de celdas solares), un 29 %, con biomasa, y un 19 %, con energia edlica.
Una de las tesis (4 %) versa sobre las ER en general. De estos trabajos, nueve han
sido realizados en la Universidad de Antioquia, tres en la Universidad Nacional Sede
Bogota, cinco en la Universidad Nacional Sede Medellin, dos en la Universidad del
Valle, y dos en la Universidad Pontificia Bolivariana. El periodo de terminacion de

estas tesis estd comprendido entre 2006 y 2017 con los siguientes resultados: en el
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2012 habia cinco trabajos terminados, en 2011 y 2014, tres, en 2009, 2010 y 2015,
dos, y en 2006, 2013, 2016 y 2017, uno.

[V. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Se evidencian dos momentos de evolucidon de la investigacibn en energia en
Colombia; uno de ellos se dio en 1992, posterior al racionamiento energético que
sufrié el pais: y el otro, en 2010, después de un fuerte periodo de fenédmeno de El
Nifio. Es claro que las necesidades energéticas del pais han llevado a impulsar el
trabajo de los grupos de investigacion.
Todos los resultados presentados en este trabajo, en los que pueden verse los
intereses investigativos y la produccién académica de los grupos de investigacion
en Colombia en temas energéticos en los ultimos 20 afios, unidos a las politicas
nacionales que incentiva la incorporaciéon de ER al sistema energético nacional,
permiten concluir que el panorama investigativo en Colombia, en relacién con ER,
es prometedor para un futuro cercano. Si bien los grupos de investigaciéon han
venido aumentando su produccién de articulos cientificos a lo largo de los ultimos
20 afios en temas relacionados con ER, otros aspectos referentes a produccion
cientifica, como la generacion de patentes, son aun incipientes.
La plataforma Scienti es una herramienta adecuada y fiable para extraer la
informacion, ya que cada convocatoria de Colciencias obliga a los grupos e
investigadores del pais a realizar las actualizaciones en forma permanente;
ademas, las ultimas convocatorias exigen una supervision de la informacion alli
almacenada por parte de las instituciones, la cual puede ser verificada en cualquier
momento por Colciencias. Se debe mencionar que algunos grupos que no se
encuentran registrados en la categoria de energia también llevan a cabo trabajos
en el area, aun perteneciendo a otro tema, pero estos no han sido tenidos en cuenta
en este analisis debido a la dificultad de encontrarlos de forma sistematica en la
plataforma.
El presente trabajo se convierte en una linea base para poder determinar en el futuro
el impacto de las politicas y reglamentaciones que se vienen dando en el pais en
torno a ER, pues se espera que estas politicas potencien tanto la implementacion
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de nuevas fuentes de energia, asi como su investigacion. Para trabajos futuros se
podrian complementar los resultados con los que se pueden obtener de otras
plataformas como los repositorios institucionales, aunque este trabajo seria

evidentemente mas dispendioso.
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