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Resumen— Presentar la estrategia desarrollada por el grupo de
Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica (GISEL), de la E3T,
para el desarrollo de la investigacion en las dreas de las
Ingenierias Eléctrica y Electronica, articulando los trabajos
realizados tanto en sus programas de pregrado como de posgrado.

I.INTRODUCCION

Uno de los tres programas con los cuales se cred la
Universidad Industrial de Santander hace 70 afios es Ingenieria
Eléctrica. Desde su fundacion, el grupo humano que se ha
encargado del desarrollo de las actividades de esta unidad ha
sido un eje articulador de cambios de los procesos de
formacion en la universidad como lo demuestra que en la
actualidad esta unidad académica denominada actualmente
Escuela de Ingenierias Eléctrica Electronica y de
Telecomunicaciones coordina dos programas de pregrado
(Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electronica), y nueve
programas de posgrado (Especializacion en
Telecomunicaciones, Especializacién en Sistemas de
Distribucion, Maestria En Ingenieria Eléctrica, Maestria en
Ingenieria  Electrénica, Maestria en Ingenieria de
Telecomunicaciones, Maestria en Sistemas de Distribucion,
Doctorado en Ingenieria con tres areas: Ingenieria Eléctrica,
Ingenieria Electronica y Gestion y Desarrollo Tecnolégico).

Este crecimiento se ha dado, gracias al trabajo en equipo y
colaborativo que siempre ha distinguido a esta unidad, desde
sus inicios. El inicio de los programas de posgrado se remonta
al afio 1985 cuando el Departamento de Electricidad y
Electronica presentd y fue aprobado por la universidad la
creacion de la Maestria en Potencia Eléctrica, que permitié
avanzar en los procesos de investigacion en las diferentes
areas de Ingenieria Eléctrica y permear estos desarrollos a los
programas de pregrado, objetivo principal de formacion de la
Universidad Industrial de Santander.

Este documento resume la estrategia de articulacion
desarrollada entre los programas de pregrado y posgrado de la
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electréonica y de
Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de
Santander (UIS), que ha permitido el fortalecimiento mutuo de
estos programas.

I1. DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA

Al iniciar sus actividades, la Maestria en Potencia Eléctrica en
las areas de Transmision de Energia Eléctrica y Electrénica de
Potencia y Control, el foco de atencién fueron los estudiantes
del nuevo programa y la participacion de los estudiantes del
programa de Ingenieria Eléctrica fue minimo. Esta
metodologia de trabajo impidi6 que las investigaciones
realizadas tuvieran un mayor impacto.

Por otra parte, al inicio de los afios noventa, por iniciativa de
Colciencias se discuti6 y establecio la necesidad de la creacion
de grupos de investigacion en las universidades con el
propdsito de desarrollar investigaciones de mayor impacto en
el pais. Es asi como en el afio 1995, se decidi6 crear dos
grupos de investigacion relacionados con Ingenieria Eléctrica:
el grupo de investigacién en Calidad del Suministro de
Energia Eléctrica (CASEE) y el grupo de investigacién en
Sistemas de Energia Eléctrica (GISEL). Posteriormente, en
1997 se decidi6 unir estos dos grupos en uno solo,
prevaleciendo el nombre de GISEL, grupo que fue reconocido
por COLCIENCIAS desde el afio 2000 en el area de
Investigacién en Energia.

Desde su creacién, el grupo GISEL ha promovido la docencia,
la investigacion y la extension relacionadas con el area de
Ingenieria Eléctrica y en el desarrollo de las mismas se han
integrado profesores, profesionales y estudiantes de pregrado y
posgrado de los diferentes programas que se han ido
generando en esta unidad académica, producto de esta
dindmica de trabajo colaborativo.

Con relacion a la participacion de los estudiantes en las
actividades del grupo, es importante resaltar que todos los
estudiantes de las Maestrias y el Doctorado al inscribirse
deben tener el aval de un grupo de investigacion; por otra
parte, con relacion a los estudiantes de pregrado, la
participacion en el grupo es voluntaria y no hay requisitos de
caracter académico para pertenecer al grupo.
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El grupo GISEL ha participado activamente en la formacion
de 5 estudiantes de doctorado, 45 de maestria y alrededor de
1200 estudiantes de pregrado. Adicionalmente, el GISEL ha
realizado proyectos de investigacion y asesoria a empresas del
sector eléctrico e industrial colombiano, principalmente a las
ubicadas en la region nororiental de Colombia. Dentro de estas
empresas se encuentran: Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P. —
ISA, Electrificadora de Santander S.A. — ESSA E.S.P.,
Termotasajero, Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios  (Superservicios), ECOPETROL, HOCOL,
CODENSA, AMB, Transejes, con las que se han desarrollado
trabajos en modalidad de proyectos de investigacion, tesis
doctorales, asesorias y trabajos de grado. También es de
destacar las redes académicas y cientificas internacionales en
las que ha participado el grupo, entre las que se destacan:
ALFA-FORSEE, REIGMEI, CRUX.

Los logros del grupo son producto de la sinergia que se ha
logrado consolidar con la estrecha vinculacion de los
estudiantes de pregrado y posgrado a través de diferentes
escenarios: semilleros de investigacion, participacién de
estudiantes en la organizacion y realizacion de eventos
cientificos y académicos, codireccion de trabajos de grado de
estudiantes de pregrado por parte de estudiantes de posgrado
(maestria y/o doctorado), codireccion de trabajos de
investigacion de estudiantes de maestria por parte de
estudiantes de doctorado, publicaciones en eventos cientificos
nacionales e internacionales de ponencias con autoria de
profesores y estudiantes de pregrado y posgrado.

En los afios 2016 y 2017 el grupo organiz6 dos eventos
internacionales:  Cuartas Jornadas Iberoamericanas de
Generacion Distribuida y Microrredes Eléctricas Inteligentes
(RIGMEI 2016) y IX Simposio Internacional sobre Calidad de
la Energia Eléctrica (SICEL 2017) con la participacion de
conferencistas y ponentes nacionales e internacionales. En
estos dos eventos la participacion fue de 1130 personas (480
en el REIGMEI y 650 en el SICEL) distribuidas entre
empresarios, profesionales, profesores, estudiantes tanto de
Colombia como de otros paises de Latinoamérica, lo que
demuestra la capacidad de convocatoria del grupo y el nivel de
compromiso de estudiantes y profesores, quienes fueron los
encargados de la organizacién de este par de eventos.

I11. RESULTADOS

El trabajo colaborativo entre profesores, estudiantes de
pregrado, maestria y doctorado ha mostrado ser una estrategia
exitosa que ha permitido el avance del grupo de Investigacion
GISEL en temas de gran relevancia a nivel mundial desde hace
20 afios. A continuacion, se presentardn los resultados de dos
temaéticas de actualidad que se han desarrollado en los Gltimos
ocho afios, donde se evidencia el impacto de la integracion de
los procesos de investigacion de posgrado (maestria y
doctorado) con las actividades de formacion de estudiantes de

pregrado, principalmente de las ingenierias Eléctrica y
Electronica.

Un primer tema en el que se ha evidenciado un importante
desarrollo en el grupo GISEL es la Electronica de Potencia, en
donde se destacan trabajos realizados principalmente en las
areas de los filtros activos de potencia y los sistemas de
generacion basados en energias renovables.

Los desarrollos en este campo se han visto impulsados
principalmente por la realizacion de una tesis de doctorado [1]
articulada estratégicamente con tres trabajos de investigacion
de maestria [2] - [4], una monografia de la especializacion en
sistemas de distribucion y 27 trabajos de pregrado de los
programas de ingenieria eléctrica e ingenieria electronica de la
UIS. Entre los resultados producto del trabajo colaborativo en
el area de la Electronica de Potencia se destacan la formacion
de un estudiante de doctorado, tres estudiantes de maestria y
mas de 40 ingenieros; la publicacion de 4 articulos en revistas
nacionales, 3 articulos en revistas internacionales, 10 articulos
en eventos internacionales y la posible solicitud de una patente
en el &rea. Sumado a lo anterior, el grupo ha desarrollado dos
proyectos de investigacion con financiacién interna en el
campo de la electronica de potencia, se llevd a cabo un
semillero de investigacion en Micro-redes apoyado por
COLCIENCIAS en el afio 2014, se participd en el programa
de apoyo de infraestructura para formacion doctoral y se
realizd una pasantia de investigacion en un laboratorio
especializado en Electrénica de Potencia en Estados Unidos.

Sumado a lo anterior, se resalta el desarrollo y la
implementacion de prototipos producto de las investigaciones
en el area de la Electronica de Potencia. Estos prototipos no
solo contribuyen a la formacion de los estudiantes de los
programas de pregrado y maestria en Ingenieria Eléctrica y
Electrénica, sino que también apoyan la generacién de nuevo
conocimiento 'y el desarrollo de nuevas soluciones
tecnoldgicas en los campos de las energias renovables, el
filtrado activo de potencia, la calidad de la energia eléctrica,
las micro redes eléctricas, entre otros. A manera de ejemplo,
en la Fig. 1 se observa el resultado de la implementacién de un
prototipo  correspondiente a un sistema fotovoltaico
multifuncional conectado a la red [1], desarrollado por
estudiantes del grupo GISEL. Este prototipo permite integrar
capacidades de compensacion de carga en sistemas
fotovoltaicos trifasicos con el fin de mejorar la calidad de la
energia en los sistemas de distribucién.

Partiendo de lo anterior, el campo de la Electrénica de
Potencia se ha visto fortalecido gracias al trabajo en equipo
entre profesores y estudiantes de los programas de pregrado,
especializacion, maestria y doctorado. Ademés, en la
actualidad se evidencia la continuidad de la investigacion en el
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Fig 1. Prototipo experimental de un sistema fotovoltaico multifuncional desarrollado por estudiantes del grupo GISEL

area con la realizacion de tres tesis de maestria [5] - [7] y méas
de siete tesis de pregrado actualmente en desarrollo.

Un segundo tema de investigacién y formacién es el estudio y
analisis del comportamiento energético de edificaciones en el
entorno tropical, especialmente edificaciones verdes, en el cual
se ha llevado a cabo una tesis doctoral [8], tres trabajos de
maestria [9]-[11], dos monografias, 50 trabajos de pregrado,
que han contribuido en la formacion de més de 100
profesionales en Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electronica,
la publicacion de mas de 10 articulos cientificos, mas de 10
ponencias y la solicitud de una patente de invencion que se
titula “Método y sistema de irrigacion para paneles
fotovoltaicos integrados con techos verdes”.

Esta invencion tiene por objeto principal incrementar la
energia eléctrica generada por los paneles FV, a partir de la
irrigacion de la superficie superior de éstos, y garantizar un
nivel de humedad del sustrato (o tierra de cultivo) adecuado
para el crecimiento de la vegetacion. Consta de dos partes,
aparato y procedimiento de operacion. El aparato es el sistema
de irrigacion de los paneles FV y el techo verde, que consiste
en el conjunto integrado de los componentes para el suministro
de agua y el control de la irrigacion; que estad conformado por
tres subsistemas, a saber: i) el subsistema de suministro del
fluido para la irrigacion del panel FV; ii) el subsistema de
monitorizacion y control; y iii) el subsistema de suministro del
fluido para la irrigacion del techo verde. El término
“inteligente” hace referencia al procedimiento de esta
invencion, que permite determinar autonomamente las

condiciones de operacién en tiempo real, de acuerdo a las
circunstancias de operacion y de clima.

Esta investigacion se ha financiado por medio de una beca
COLCIENCIAS, dos proyectos de financiacién UIS y un
proyecto COLCIENCIAS titulado “Validacion experimental
del beneficio energético de la implementacion de sistemas
fotovoltaicos (FV) integrados con techos verdes para entornos
tropicales con clima céalido” de la Convocatoria 700 de 2014.
Las tematicas abordadas por estas investigaciones son
generacion  fotovoltaica,  simulacion  energética  en
edificaciones, automatizacién de edificios, estudio energético
de aplicaciones energética en edificaciones tropicales. Como
continuacion de la tesis doctoral, se desarrollaron tres trabajos
de maestria y dos trabajos de pregrado.

Con base en estas experiencias, se logrd obtener financiacion
para el desarrollo de una segunda etapa de investigacion a
través de la Convocatoria 745 de 2016 por Colciencias y la
UIS titulada “Viabilidad técnica de la implementacion de
sistemas fotovoltaicos (FV) integrados con vegetacion como
estrategia de generacidn distribuida y horticultura en entornos
urbanos de clima calido tropical”, que ha permitido integrar
miembros de 4 grupos de investigacion, entre profesores,
profesionales y estudiantes de pregrado y posgrado. Varios de
éstos estudiantes participan en el Semillero de Investigacién en
Generacion Distribuida, que ahora cuenta con un estudiante de
doctorado, un estudiante de Maestria en Ingenieria de
Telecomunicaciones y cerca de 35 estudiantes de pregrado de
Ingenierias Eléctrica y Electronica, espacio en el que
desarrollan sus trabajos finales de investigacion.
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Fig. 2. Vista de terraza y fachada sur del Edificio de Ingenieria Eléctrica

La Fig. 2 muestra el Edificio de Ingenieria Eléctrica, principal
escenario de estudio y analisis del comportamiento energético
de aplicaciones URE en una edificacion verde para
condiciones de clima calido tropical; especificamente, se
realizan  investigaciones en generacion fotovoltaica,
iluminacién, climatizacion, modelado a partir de herramientas
de simulacion energética, automatizacion de edificios, calidad
de la energia eléctrica y modelado y simulaciéon de la red
eléctrica.

En la actualidad se estan desarrollando procesos de
investigacion y formacion en la linea de las funciones Smart
Grid en temas relacionados con calidad de la energia eléctrica
y micro redes eléctricas.

IV. CONCLUSIONES

La articulacion de los trabajos de grado de los estudiantes de
pregrado con el Trabajo de Investigacion de las maestrias y la
articulacion de éstos con una Tesis Doctoral ha permitido
crear una sinergia en la E3T que ha visibilizado los trabajos de
investigacion por su impacto en las necesidades de diversos
sectores del pais: eléctrico, industrial y construccion, entre
otros.

Por otra parte, esta dindmica ha generado una cultura de
investigacion en la E3T, que ha permitido la vinculacion de
varios profesores como directores o codirectores de trabajos
de estudiantes tanto en pregrado como posgrado.

La investigacion en las areas de los programas se ha visto
fortalecida, gracias al trabajo en equipo entre profesores y
estudiantes de los programas de pregrado, especializacion,
maestria y doctorado de la E3T.
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