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Resumen

Este estudio tiene como objetivo mostrar el panorama actual de la operacién de las redes eléctricas con la influencia
de la inteligencia artificial (1A), la cual a través de sus técnicas y algoritmos que la respaldan, ha venido dando aportes
significativos. Se abarco una amplia literatura, logrando mostrar la perspectiva de sus bondades, y su aporte de forma
general, destacando sus diferentes usos y contribuciones para el cumplimiento en la operacién de las redes eléctricas.
El estudio muestra caracteristicas y usos de la 1A en la operacion del sistema de distribucién eléctrica. Asocia las
técnicas que méas se han destacado para contribuir en la operacion de las redes de distribucidn eléctrica, generando
valor de grandes cantidades de datos. Se destacan los procesos necesarios para la implementacion de la IA en las redes
eléctricas comprendiendo elementos fisicos, humanos y virtuales. Las ventajas que proyecta la I A abarcan la eficiencia,
comodidad y confiabilidad; entre sus desventajas se identificaron la falta de: hardware, software, politica regulatoria,
seguridad, escasa actualizacion de tecnologias y capacitacion humana. Se encontré que la IA en las redes eléctricas
requiere de la digitalizacién para poder habilitar todos sus beneficios y generando una mayor resiliencia en estas.
Finalmente, se concluy6 que la IA es una herramienta clave para la operacion presente y futura de las redes eléctricas,
donde se recomienda la incorporacién de tecnologias, hardware, software, politicas regulatorias y capacitacion
humana, para dar el paso hacia un progreso éptimo y descentralizado.

Palabras clave: aprendizaje automatico; datos; inteligencia artificial; red eléctrica; técnicas; tecnologia.
Abstract

The objective of this study is to show the current panorama of the operation of electrical grids with the influence of
artificial intelligence (Al), which through its techniques and algorithms that support it, has been making significant
contributions. A wide literature was covered, managing to show the perspective of its benefits, and its contribution in
general, highlighting its different uses and contributions for compliance in the operation of power grids. The study
shows characteristics and uses of Al in power distribution system operation. It associates the techniques that have been
most highlighted to contribute to the operation of electrical distribution networks, generating value from large amounts
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of data. It highlights the necessary processes for the implementation of Al in electric grids comprising physical, human
and virtual elements. The advantages projected by Al include efficiency, comfort and reliability, and among its
disadvantages were identified the lack of: hardware, software, regulatory policy, security, scarce updating of
technologies and human training. It was found that Al in power grids requires digitalization in order to enable all its
benefits and generate greater resilience in these. Finally, it was concluded that Al is a key tool for the present and
future operation of electric grids, where the incorporation of technologies, hardware, software, regulatory policies and
human training is recommended, in order to take the step towards a more optimal and decentralized progress.

Keywords: machine learning; data; artificial intelligence; power grid; techniques; technology.

1. Introduccion

Se ha evidenciado que la operacion de las redes eléctricas
se ha transformado en una labor compleja, dado el
aumento de las interconexiones eléctricas con el pasar del
tiempo, trayendo consigo un mayor aumento en los datos
que esta provee en sus diferentes etapas y, a su vez,
haciendo que las herramientas clasicas y la experiencia
del personal no sean suficientes para atender las tareas
requeridas en relacion con la prediccion y programacion
independiente de las redes eléctricas.

Dada el auge que ha tenido la Inteligencia Artificial (1A)
en la operacion de las redes eléctricas, en donde su
introduccién ha implicado el desarrollo de diferentes
tecnologias, tanto de dispositivos como algoritmos,
permitié dar lugar para el desarrollo del presente estudio,
siendo el de describir el uso y la contribucién de la IA
para estas. La recopilacion de diferentes referencias
bibliograficas a nivel mundial, las cuales corresponden
desde el afio 2012 hasta el 2024, permitié hacer un
compendio de informacion que dio el aporte para su
desarrollo.

Con el fin de cumplir con el objetivo propuesto, el
estudio se organizé como se describe a continuacion: en
la seccion 11 se describen las caracteristicas de la 1A en la
operacion de las redes eléctricas. En la seccién Il se
indican los usos de la generacién, transmision,
distribucion y comercializacion en la operacion de las
redes eléctricas. En la seccion IV se dan a conocer las
técnicas y procesos requeridos para implementar la A en
la operacion del sistema de distribucién.

En la seccion V se evidencian las ventajas y desventajas
de implementar la I A en las redes eléctricas. En la seccién
VI se hace referencia a las tecnologias requeridas para
que la IA pueda incursionar en las redes eléctricas.
Finalmente, en la seccion VII se dan a conocer las
conclusiones del estudio.

2. Caracteristicas de la inteligencia artificial en la
operacion de las redes eléctricas

La IA ofrece una oportunidad para que las empresas del
sector energético incursionen acelerando acciones de

control y prediccion que ayuden a solventar de manera
eficiente la demanda de energia. A continuacion, se
presentan las siguientes caracteristicas de la IA en la
operacion de las redes eléctricas.

2.1. Anadlisis de los datos

El potencial de la I A ha tenido grandes usos, en donde se
ha evidenciado como el tener datos aplicables, y poder
sacar provecho de estos, ha generado destacables
beneficios en el sector de la energia eléctrica [1], [2], [3],
[4], [5], [6]. La capacidad de IA se puede utilizar para
obtener una vision coherente de los datos en todas las
organizaciones y casos de uso. Desde 2005, la cantidad
de datos almacenados globalmente se duplicé a 33
zettabytes (102! bytes) en 2018, y se prevé que aumente
a 175 zettabytes para el 2025 [7], [8], [9].

2.2. Mayor capacidad computacional y robdtica
inteligente

La evolucion de los enfoques de IA y la creciente
demanda en recopilacion de datos requiere una
capacidad cada vez mayor para realizar célculos, y
aumentar el poder de cOmputo para realizar
entrenamientos [10]. La robdtica inteligente se estd
usando para mejorar aun mas la eficiencia y la
inteligencia de los robots asociados con las areas que
permiten disefar, desarrollar y producir energia [11].

2.3. Deteccion y defensa contra ciberataques

La prevencion de ciberataques en las redes eléctricas se
ha convertido en un area de gran relevancia actualmente.
La adopcion de modelos de A resulta Gtil para detectar
un ataque cibernético, con la ayuda del estudio de datos
falsos, permitiendo que estos datos ayuden a despejar la
amenaza antes de que genere una afectacién agravante
en el sistema eléctrico [12], [13].

2.4. Mejoramiento y optimizacion de los recursos
renovables

La red convencional estd cambiando al integrar una gran
cantidad de energias renovables y el uso de nuevos
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modelos de control de 1A [14], [15]. Esta puede mitigar
este tipo de desafios y hacer que la energia renovable sea
un actor igualitario en el suministro de energia del pais.
La IA utilizada con la incorporacién de baterias
inteligentes que se combinan con plataformas de
administracién de energia solar y equipos para la carga
de vehiculos eléctricos [16], [17].

2.5. Optimizacidn del rendimiento energético

La generacion de energia esta sujeta a la cantidad
disponible de los activos para la produccién. Con el
objetivo de aumentar el retorno de la inversion, las
empresas de servicios publicos han utilizado
rapidamente técnicas de optimizacion y modelos de 1A
para mejorar la eficiencia de generacion de energia con
ajustes en tiempo real [18], [19].

2.6. Eficienciay estabilidad

Se puede concebir una red inteligente, como una
combinacidn de diferentes tipos de fuentes de energia e
infraestructura de Internet de las Cosas (1oT) [20], donde
la IA se caracteriza porque puede analizar altas
proporciones de datos que pueden brindar eficiencia y
estabilidad a estas nuevas fuentes de informacion [21],
[22], [23], [24].

3. Usos de la inteligencia artificial en la operacion
de las redes eléctricas

3.1. El uso de la inteligencia artificial en la
generacion de la energia eléctrica

El uso de la IA, alcanzado en esta etapa, incluye la
optimizacion del rendimiento operativo a través de
andlisis, optimizacion de parques edlicos mediante la
prevision de la velocidad del viento, generacién
distribuida flexible, integracion de microgeneracion,
inspecciones de equipos con drones, produccion de
generacion conectada a la red en tiempo real, gestion
activa de la demanda, optimizacion auténoma de
generacion, optimizacion de generacion renovable, entre
otras [25], [26], [27], [28], [29].
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Por ejemplo, Di Santo et al. [21], [30], explicé como se
puede optimizar y utilizar la gestion activa del lado de la
demanda (ADSM) de una red inteligente para los
hogares equipados con paneles fotovoltaicos en Brasil.
Estos autores utilizaron una red neuronal artificial
(ANN) autorregresiva no lineal con entradas exdgenas
(NARX) para predecir la mejor potencia de la bateria en
cualquier momento, lo que permitié que el sistema
optimizara el almacenamiento de la bateria y limitara la
pérdida de energia fotovoltaica.

3.2. El uso de la inteligencia artificial en la
transmision de la energia eléctrica

Los modelos de IA se utilizan para medir 6ptimamente
el flujo de energia y la capacidad en la red de transmisién
eléctrica, como también para la fiabilidad del sistema. La
IA ha tenido un uso popular en el control de la frecuencia
y la tensidn para la estabilidad del sistema eléctrico, el
control y dimensionamiento de los dispositivos del
sistema de transmision de corriente alterna flexible
(FACT) [31].

En Kanchan- jha et al. [32] se han propuesto varios
dispositivos DFACTS en asociacion con diferentes
algoritmos convencionales, adaptativos y basados en 1A
para mitigar los desafios en nodos PQ asociados con una
red débil para mejorar los niveles de penetracion de la
energia solar fotovoltaica.

3.3. El uso de la inteligencia artificial en la
distribucién de la energia eléctrica

Las tareas de deteccidon y estimacién de dafios son,
respectivamente, procesos de clasificacion y regresion
basados en imégenes del sistema. La Figura 1 muestra la
arquitectura de una unidad inteligente de estimacion y
deteccion de dafios para postes de distribucion de
energia, donde las unidades clasificadoras y estimadoras
de dafios con Redes Neuronales Convolucionales (CNN)
basadas en clasificacion y regresion entrenadas en una
cantidad suficiente de imagenes de postes de distribucién
en diversas condiciones [33], [34].
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Figura 1. Deteccion de dafios en postes distribucion. Fuente: [33]
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En la Tabla 1 se resumen el uso y aplicacién de la 1A en
la operacion del sistema de distribucion eléctrica.

Tabla 1. Resumen de las estadisticas del uso de
aplicaciones de 1A en la operacion del sistema de
distribucion eléctrica

Aplicacion Usa}nc!o
estadisticas

Mod_elac_io yf\nalms de Operaciones 28.25%
de Distribucion

Infrarrojos prospectivos 7.03%
Estimacion de estados 17.69%
Analisis de calidad de energia 4.87%
Estabilizador de sistemas de energia 0.75%
Despacho econémico 2.99%
Control de tension y potencia reactiva 17.25%
Coordinagién de acciones de 7 99%
emergencia

COOI’dIna_C’IOFI de las acciones de 13.87%
restauracion

* se puede ver que el campo del despacho econémico y los estabilizadores de
sistemas de potencia no ha sido investigado extensamente en los Ultimos afios.

Fuente:[35].
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3.4. El uso de la inteligencia artificial en la
comercializacién de la energia eléctrica

En la actualidad se viene evidenciando como grandes
consumidores industriales y comerciales generan su
energia y luego la devuelven a una empresa de servicios
publicos o a una central eléctrica cercana. También esta
el caso de que algunos consumidores generan su energia
renovable y devuelven el exceso de energia a lared [36],
[37].

El amplio abanico de usos con IA sobre el comercio de
la energia esté relacionado con gestores automatizados,
la inteligencia de mercado, el comercio algoritmico, las
transacciones, el enrutamiento inteligente, localizacion
de fraudes, supervision de las operaciones, y evaluacion
de coberturas y riesgos, sumado a la optimizacion de los
recursos y su analisis [38], [39].

En la Figura 2, se da a conocer una de las aplicaciones
en la comercializacion, como lo es la deteccion de robo
de energia con el uso de IA. Se visualiza una estructura
de red propuesta mediante modelos de 1A que incluye
varios tipos de edificios, como los gubernamentales,
mercados, casas, centros comerciales y centros de
negocios. La zona del barrio conecta los medidores
inteligentes (SM) de los edificios y el centro de control
local.

Neighborhood area

. ¥ control network

Housing buildings
Wide area network for
local control center

Bi-directional
communication

b

Main control center

Figura 2. Estructura de red de IA para la deteccion de robo de energia. Fuente: [43].
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El centro de control local supervisa una pequefia area de
la red y desempefia un papel de puente entre los
medidores inteligentes y el centro de control principal.
El centro de control principal supervisa el
comportamiento de la carga de los clientes a nivel de
ciudad o distrito [41], [42].

4, Técnicas y procesos requeridas para
implementar la 1A en la operacion del sistema de
distribucion eléctrica

4.1. Técnicas de IA

La operacion y gestion de las redes eléctricas son
procesos de toma de decisiones complejos, por ser aun
mas desafiantes si se tiene en cuenta el aumento de la
introduccioén de recursos de energia renovable, que estan
agregando mas variabilidad e incertidumbre en la
operacion de las redes eléctricas [26], [35], [40].

En este sentido, se describen las técnicas de IA con
mayor relevancia en el sistema de distribucion eléctrica
en la Figura 3, los cuales pueden contribuir a operar,
mantener y planificar los sistemas de distribucion
eléctricos, al tratar y extraer valor de grandes volumenes
de datos, ocupédndose de su variedad y velocidad, a través
de célculos mucho més rapidos [44].

1A
Técnicas de

aprendizaje
automatico

Sistemas
basados en
reglas

Técnicas
metaheuristicas

Figura 3. Categorias de la IA. Fuente: [35], [40].
4.1.1. Técnicas de aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico conocido como Machine
Learning (ML) esta dividido en tres subgrupos:
aprendizaje supervisado, no supervisado y de refuerzo
[35], [45], [46], [47], ver la Figura 4.

En [48] se presenta un Sistema de Monitoreo (MS) para
medir las variables eléctricas y ambientales para
producir datos instantaneos e histéricos, que permitan
estimar parametros relacionados con la eficiencia de una
planta fotovoltaica. Ademas, usando el mismo MS,
proponen un modelo lineal recursivo para detectar fallas
en el sistema, mientras usan la irradiancia y la
temperatura en el panel fotovoltaico como sefiales de
entrada y potencia como salida.

oy Revista UIS o
2o/ Ingenierias

==

Aprendizaje
automatico
(Machine Learning)

¢ &\

Aprendizaje Aprendizaje no Aprendizaje

supervisado supervisado por refuerzo
Redes Agrupamiento Aprendizaje por
neuronales, con mineria de refuerzo
redes datos (K- means profundo (C:(eep
neuronales clustering), Q-Sn:;\aﬂsﬂ ),
convolucionales analisis de A
componentes Lambda
principales

Figura 4. Categorias de aprendizaje automético. Fuente:
[35].

La precision de la deteccidn de fallas para una planta de
energia de 5 kW utilizada en la prueba es del 93,09%,
considerando 16 dias y alrededor de 143 horas de fallas
en diferentes condiciones. Una vez que este modelo
detecta una falla, un método basado en el aprendizaje
automatico clasifica cada falla en los siguientes casos:
cortocircuito, circuito abierto, sombreado parcial y
degradacién. Utilizando los mismos dias y fallas
aplicados en el mddulo de deteccidn, la precisién de la
etapa de clasificacién es del 95,44% para un modelo de
Red Neuronal Artificial (ANN). Al combinar la
deteccion y la clasificacion, la precision general es del
92,64 %.

En [49] presentan una antena inteligente inalambrica de
quinta generacion (5G) para realizar tanto la
comunicacion de la subestacion de energia (direccion del
haz en el dominio espacial) como la deteccion de
descargas electrostéticas (impulso "UHF" de frecuencia
ultra alta en el dominio del tiempo). La misma antena
inteligente que se utiliza para comunicarse con otras
antenas inaldmbricas en el patio de conexiones, asi como
con la sala de control, se utiliza para recopilar
ciclicamente datos de aparatos eléctricos, barras
colectoras e interruptores donde pueden ocurrir
descargas electrostaticas (ESD).

La misma antena inteligente en la que se disefia la
rotacion del haz en el dominio del espacio mediante la
implementacion de una red neuronal artificial (ANN)
también se entrena en el dominio del tiempo para
identificar cualquiera de las sefiales recibidas que
coincidan con los pulsos de descarga electrostatica de
banda de frecuencia ultra alta que pueden ser superpuesta
a la corriente eléctrica a frecuencia industrial.
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4.1.2. Técnicas metaheuristicas

Las técnicas metaheuristicas especifican un grupo de
algoritmos que se pueden dividir en dos subgrupos: los
basados en la trayectoria y los basados en la poblacion,
también llamados inteligencia de enjambre [35], [50],
[51], [52], [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59]
especificado en la Figura 5.

Técnicas
metaheuristicas

Basadas en la Basada en la
poblacion trayectoria
Optimizador de
enjambre de Recocido
particulas, simulado,
algoritmo de la busqueda Tabu
mosca de la
fruta

Figura 5. Categorias de las técnicas metaheuristicas.
Fuente: [26], [35].

Se presenta en [60] un algoritmo eficiente para la
reconfiguracion de alimentadores de distribucion de
objetivos mdltiples basado en el enfoque de
optimizacion de apareamiento de abejas meliferas
modificadas (MHBMO). El objetivo principal de la
reconfiguracién del alimentador de distribucion (DFR)
es minimizar la pérdida de potencia real, desviacién del
voltaje de los nodos. Debido al hecho de que los
objetivos son diferentes y no conmensurables, es dificil
resolver el problema mediante enfoques convencionales
que pueden optimizar un solo objetivo.

También se evidenci6 como en Liang et al. [61]
proponen un algoritmo mejorado de optimizacion de la
mosca de la fruta para resolver el problema del despacho
econdmico. Para ello se implementan multiples
modificaciones como funciones de penalizacién para la
integracion de las restricciones de operacion del sistema.
Para probar, los sistemas IEEE de 6, 40 y 10 buses se
utilizan para ejecutar multiples pruebas. Mientras que las
dos primeras redes permanecen estaticas y la Gltima
dindmica en su comportamiento de carga y generacion.

4.1.3. Sistemas basados en reglas
Los sistemas basados en reglas son un grupo de técnicas

de 1A que permiten la integracion directa del
conocimiento humano [35], [62], [63], [64], [65], [66],

L. F. Ortiz-Torres, E. Gmez-Luna, E. Marlés-Saenz

[671, [68], [69], [70]. En la Figura 6, se especifica la
actuacion del sistema basado en reglas en las redes
eléctricas.

Se destaca en Blazakis et al. [71] donde se proponen un
sistema de inferencia difuso neuro adaptativo (ANFIS)
para la deteccién de pérdidas no técnicas, como el
consumo ilegal de energia eléctrica, por ejemplo, la
manipulacion de medidores o la manipulacion de la red.
El sistema ANFIS es la combinacién de una ANN que
utiliza retropropagacién con un sistema de inferencia
difuso sugeno que consta de cinco capas. La primera es
una capa difusa, seguida de una capa de producto que
combina los resultados de la primera capa.

Luego, para la tercera capa, todos los valores se
normalizan seguidos de una capa de desfuzzificacion
antes de que todos los nodos se agreguen en la capa de
salida. Como escenarios de prueba se identifican tres
casos base, siendo hurto parcial, cuando el consumo es
constantemente menor, sobrecarga, cuando el consumo
es constantemente mayor y hurto perioédico, consumo
reducido en horas especificas del dia.

Sistema basado

en reglas
Logica Ldgica difusa
booleana
Basado en Tipo Mamdani,
conocimientos, tipo Takagi-
sistemas de Sugeno-Kang
inferencia (TSK)

Figura 6. Categorias de métodos basados en reglas.
Fuente: [35].

Al variar el porcentaje del consumo total, se crean trece
escenarios diferentes. El conjunto de datos utilizado en
este estudio contiene 5000 datos de hogares de Irlanda
recopilados durante 6 meses en una resolucion de 30
minutos. Como entrada para el ANFIS, la media, la
mediana, el factor de carga y la entropia se seleccionaron
de un rango de caracteristicas posibles utilizando el
analisis de componentes de vecindad.

4.2. Procesos requeridos para implementar la A en
la operacion de los sistemas de distribucion eléctrica

La transicion que se requiere para implementar la IA en
las redes eléctricas lleva consigo una serie de procesos
requeridos para implementar la IA en el sistema de



Estudio del uso y contribucidn de la inteligencia artificial para la operacion en redes eléctricas

distribucion, los cuales contemplan requerimientos
técnicos, requisitos regulares, roles y responsabilidad
[72], [73], [74], [75]. A continuacion, se hace un
desglose de estos.

4.2.1. Infraestructura y Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién (TIC)

Es un proceso importante en donde se han empezado a
identificar las empresas de servicios publicos que se han
visto obligadas a fortalecer su infraestructura de TIC
[76], [77].

4.2.2. Recopilacion de datos y gobernanza

En esta etapa parte de la disponibilidad y el acceso a
conjuntos de datos de alta calidad son requerimientos
clave para habilitar las técnicas de 1A [24].

4.2.3. Integracion y uso compartido de datos

Luego de tener enfoques acordados, la interoperabilidad
de los conjuntos de datos y las soluciones basadas en
datos es esencial para garantizar una amplia adopcion
dentro y entre las aplicaciones, por ejemplo, el
intercambio de datos entre los Operadores de Sistemas
de Distribucién (DSO) y los Operadores del Sistema de
Transmision (TSO) de manera justa y transparente [78],
[79], [80].

4.2.4. Procesamiento de datos, analisis y modelos de
negocio

Se aplican al sector energético técnicas actualizadas de
andlisis de datos en Mineria de datos (DM), ML, andlisis
estadistico, gestion de datos y visualizacion de datos. Los
desarrollos continuos y recientemente mas frecuentes
han llevado a tecnologias avanzadas que facilitan
significativamente el uso de 1A, no solo en aplicaciones
energeéticas [81].

4.2.5. Seguridad, privacidad y cuestiones legales

La trascendencia en los avances que se han venido
desarrollando por la incorporacion de nuevos elementos
tecnoldgicos en el sistema eléctrico, resaltando
elementos de la ciberseguridad, la cual es una
preocupacion fundamental por el creciente nimero de
incidentes en los Ultimos tiempos. Ademaés, se debe
garantizar la privacidad y seguridad para proteger al
cliente y los riesgos y posibles impactos en la seguridad
del suministro. En la Unién Europea (UE), una de las
legislaciones clave en este sentido es la Directiva sobre
seguridad de Redes y Sistemas de Informacion [82]. A
su vez, en paises como China y EE. UU., ya se han
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introducido leyes y politicas de ciberseguridad [83],
[84], [85].

4.2.6. Profesionales y habilidades

No menos importante para que se complete el cierre del
proceso, es poder contar con empleados capacitados y
educados en la operacion de los sistemas de distribucién
que puedan usar tecnologias de IA y aprovechar la
experiencia en datos. Esto se puede lograr inscribiendo a
expertos de otros sectores mas maduros, como finanzas
0 marketing o proporcionando a los estudiantes de nivel
de maestria una sélida formacion en técnicas especificas
de 1A [86].

5. Técnicas vy procesos
implementar la 1A en el DSO

requeridas para

Véase Tabla 2.

Tabla 2. 1A en el DSO

Ventajas

Desventajas

Gestion del periodo de
vida de los activos

Problemas de seguridad en
la infraestructura de la red.

Optimizacion e
integracion de la red

Falta de inyeccion de
capital.

Tecnologias para el
ahorro de energia

Inseguridad cibernética

Materiales y
dispositivos
energéticos

Falta de experiencia
financiera, capital y
financiacion

Eficiencia energética y
las nanotecnologias

Poco conocimiento y
capacitacion sobre la IA.

Almacenamiento de
energia

Falta de poder de cémputo

Personalizacion de los
servicios

Déficit de confianza en los
procesos de la I1A

Servicios integrados
para los usuarios

Fluctuaciones con energias
renovables

Fuente: elaboracién propia.

6. Tecnologias necesarias para implementar la
inteligencia artificial en las redes eléctricas

Para describir la incorporacion de los elementos
tecnoldgicos requeridos para implementar la 1A en las
redes eléctrica, se muestra en la Figura 7 una arquitectura
compuesta por cinco capas [87], [88], [89], [90], [91],
[92], [93], [94], [95], [96].
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Figura 7. Esquemas y tecnologias digitales aplicados a infraestructuras y activos del sector de la energia eléctrica.
Fuente: [97].

Implementar la IA en el sector energético involucra en
esencia elementos de la capa de energia, capa de control
y, en menor medida, elementos de la capa de
conectividad [98], [99], [100], [101], [102].

Para involucrar la IA en los procesos que tiene asociado
las redes eléctricas requiere de una serie de
componentes, entre estos estan sensores y equipos para
monitorear y controlar, los cuales obtienen altas
proporciones de datos y requieren el empleo de equipos
de cémputo (hardware) que faciliten almacenar y
procesar la informacion recopilada por medio de
aplicaciones [103], [104], [105], [106], [107], [108],
[109], [110], [111], [112], [113], [114], [115], [116].

En la Figura 8, se muestra como se ha consolidado la
informacion presentada con el aporte de mas de 100
articulos revisados a nivel mundial, evidenciando como
las herramientas de inteligencia artificial pueden hacer
de la operacion de las redes eléctricas, algo mas eficiente
y confiable, dando las pautas para la consolidacion de las
redes eléctricas futuras [116]. Se visualiza que la
interaccion de la inteligencia artificial permitira una
mayor descentralizacion y autonomia, frente a diferentes
anomalias que se presentan en el dia a dia sobre estas,
aportando a su réapida identificacién y ayudando en las
tareas de los agentes encargados de la red eléctrica, para
el cumpliendo de su demanda.

7. Conclusiones

Las herramientas especializadas basadas en la
inteligencia artificial se hacen cada vez més importantes
para la toma de decisiones, en la operacion de las redes
eléctricas, la cual consiste en poder contar con una
informacion aplicable, extraida de los datos tomados de
las interacciones de los elementos o subsistemas de las
diferentes organizaciones, para una adecuada toma de
decisiones por parte del DSO.

La utilizacién de las técnicas de inteligencia artificial y
las mejoras en la capacidad de procesamiento de los
datos recopilados a través de los 10T permitirdn al DSO
y comercializadores, impulsar la gestion, control de la
ofertay la demanda con las energias renovables teniendo
en cuenta su dependencia de la variabilidad
meteoroldgica, esto hace que la operacion del sistema a
nivel de DSO sea mas flexible para la entrada de nuevos
mercados.

Existe una necesidad en relacion con la formacion y
capacitacion del personal técnico, ya que al consolidarse
el potencial profesional competente permitir avanzar
rapidamente en la implementacion y utilizacién de
tecnologias de A en los sectores energéticos.
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Figura 8. Resumen del uso y contribucion de la 1A en la operacion de las redes eléctricas. Fuente: elaboracion propia.

Existen algunos requerimientos necesarios para el
adecuado desarrollo de las tecnologias de la IA en las
redes eléctricas, como son: el desarrollo de las TIC, la
conectividad movil y el desarrollo de la banda ancha, con
el fin de incorporar nuevos equipos y dispositivos, para
evidenciar las mejoras en la red.

Se pudo concluir que se requiere investigacion adicional
para aprovechar todas las ventajas de la IA en términos
de: reduccion de costos a través de la mejora de la
eficiencia del sistema de energia, la supervision y el
control distribuido, entre otros. Pero también, sobre la
estructura de caja negra de la mayoria de los enfoques de
IA, que no permite verificar si el sistema desarrollado se
estd comportando seglin lo previsto en todas las
situaciones, siendo un tema que requiere mayor
exploracion en las redes eléctricas.
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