








Revista UIS ingenierías

ISSN: 1657-4583 / 2145-8456

Universidad Industrial de Santander






Estudio del uso y contribución de la inteligencia artificial para la operación en redes eléctricas




Ortiz-Torres, Luis Ferney; Gómez-Luna, Eduardo; Marlés-Sáenz, Eduardo

Estudio del uso y contribución de la inteligencia artificial para la operación en redes eléctricas

Revista UIS ingenierías, vol. 23, no.  2, pp. 31-46, 2024

Universidad Industrial de Santander


Available in: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=553781719003



Received:  15 July  2023

Accepted:  23 March April  2024





DOI: https://doi.org/10.18273/revuin.v23n2-2024003





















Artículos




Estudio del uso y contribución de la inteligencia artificial para la operación en redes eléctricas



Study of the use and contribution of artificial intelligence to the operation in electric powergirds




Luis Ferney Ortiz-Torres 
 ortiz.luis@correounivalle.edu.co


Universidad del Valle, Colombia




 





Eduardo Gómez-Luna 
 eduardo.gomez@correounivalle.edu.co


Universidad del Valle, Colombia




 





Eduardo Marlés-Sáenz 
 eduardo.marles@con-eounivalle.edu.co


Universidad del Valle, Colombia




 











Resumen:
							                           
Este estudio tiene como objetivo mostrar el panorama actual de la operación de las redes eléctricas con la influencia de la inteligencia artificial (IA), 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 operación de las redes eléctricas. El estudio muestra características y usos de la IA en la operación del sistema de distribución eléctrica. Asocia las técnicas que más se han destacado para contribuir en la operación de las redes de distribución eléctrica, generando valor de grandes cantidades de datos. Se destacan los procesos necesarios para la implementación de la IA en las redes eléctricas comprendiendo elementos físicos, humanos y virtuales. Las ventajas que proyecta la IA abarcan la eficiencia, comodidad y confiabilidad; entre sus desventajas se identificaron la falta de: hardware, software, política regulatoria, seguridad, escasa actualización de tecnologías y capacitación humana. Se encontró que la IA en las redes eléctricas requiere de la digitalización para poder habilitar todos sus beneficios y generando una mayor resiliencia en estas. Finalmente, se concluyó que la IA es una herramienta clave para la operación presente y futura de las redes eléctricas, donde se recomienda la incorporación de tecnologías, hardware, software, políticas regulatorias y capacitación humana, para dar el paso hacia un progreso óptimo y descentralizado.



Palabras clave: Aprendizaje automático, datos, inteligencia artificial, red eléctrica, técnicas, tecnología.
		                         


Abstract:
						                           
The objective of this study is to show the current panorama of the operation of electrical grids with the influence of artificial intelligence (AI), 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 AI 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 of data. It highlights the necessary processes for the implementation of AI in electric grids comprising physical, human and virtual elements. The advantages projected by AI 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 AI in power grids requires digitalization in order to enable all its benefits and generate greater resilience in these. Finally, it was concluded that AI 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.
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			1. Introducción

			Se ha evidenciado que la operación 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 clásicas y la experiencia del personal no sean suficientes para atender las tareas requeridas en relación con la predicción y programación independiente de las redes eléctricas.

			Dada el auge que ha tenido la Inteligencia Artificial (IA) en la operación de las redes eléctricas, en donde su introducción ha implicado el desarrollo de diferentes tecnologías, tanto de dispositivos como algoritmos, permitió dar lugar para el desarrollo del presente estudio, siendo el de describir el uso y la contribución de la IA para estas. La recopilación de diferentes referencias bibliográficas a nivel mundial, las cuales corresponden desde el año 2012 hasta el 2024, permitió hacer un compendio de información que dio el aporte para su desarrollo.

			Con el fin de cumplir con el objetivo propuesto, el estudio se organizó como se describe a continuación: en la sección II se describen las características de la IA en la operación de las redes eléctricas. En la sección III se indican los usos de la generación, transmisión, distribución y comercialización en la operación de las redes eléctricas. En la sección IV se dan a conocer las técnicas y procesos requeridos para implementar la IA en la operación del sistema de distribución. En la sección V se evidencian las ventajas y desventajas de implementar la IA en las redes eléctricas. En la sección VI se hace referencia a las tecnologías requeridas para que la IA pueda incursionar en las redes eléctricas. Finalmente, en la sección VII se dan a conocer las conclusiones del estudio.

		

		
			2. Características de la inteligencia artificial en la operación de las redes eléctricas

			La IA ofrece una oportunidad para que las empresas del sector energético incursionen acelerando acciones de control y predicción que ayuden a solventar de manera eficiente la demanda de energía. A continuación, se presentan las siguientes características de la IA en la operación de las redes eléctricas.

			
				2.1. Análisis de los datos

				El potencial de la IA 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 energía eléctrica [1], [2], [3], [4], [5], [6]. La capacidad de IA se puede utilizar para obtener una visión coherente de los datos en todas las organizaciones y casos de uso. Desde 2005, la cantidad de datos almacenados globalmente se duplicó a 33 zettabytes (1021 bytes) en 2018, y se prevé que aumente a 175 zettabytes para el 2025 [7], [8], [9].

			

			
				2.2. Mayor capacidad computacional y robótica inteligente

				La evolución de los enfoques de IA y la creciente demanda en recopilación de datos requiere una capacidad cada vez mayor para realizar cálculos, y aumentar el poder de cómputo para realizar entrenamientos [10]. La robótica inteligente se está usando para mejorar aún más la eficiencia y la inteligencia de los robots asociados con las áreas que permiten diseñar, desarrollar y producir energía [11].

			

			
				2.3. Detección y defensa contra ciberataques

				La prevención de ciberataques en las redes eléctricas se ha convertido en un área de gran relevancia actualmente. La adopción de modelos de IA resulta útil 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 afectación agravante en el sistema eléctrico [12], [13].

			

			
				2.4. Mejoramiento y optimización de los recursos renovables

				La red convencional está cambiando al integrar una gran cantidad de energías renovables y el uso de nuevos modelos de control de IA [14], [15]. Esta puede mitigar este tipo de desafíos y hacer que la energía renovable sea un actor igualitario en el suministro de energía del país. La IA utilizada con la incorporación de baterías inteligentes que se combinan con plataformas de administración de energía solar y equipos para la carga de vehículos eléctricos [16], [17].

			

			
				2.5. Optimización del rendimiento energético

				La generación de energía está sujeta a la cantidad disponible de los activos para la producción. Con el objetivo de aumentar el retorno de la inversión, las empresas de servicios públicos han utilizado rápidamente técnicas de optimización y modelos de IA para mejorar la eficiencia de generación de energía con ajustes en tiempo real [18], [19].

			

			
				2.6. Eficiencia y estabilidad

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

			

		

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

			
				3.1. El uso de la inteligencia artificial en la generación de la energía eléctrica

				El uso de la IA, alcanzado en esta etapa, incluye la optimización del rendimiento operativo a través de análisis, optimización de parques eólicos mediante la previsión de la velocidad del viento, generación distribuida flexible, integración de microgeneración, inspecciones de equipos con drones, producción de generación conectada a la red en tiempo real, gestión activa de la demanda, optimización autónoma de generación, optimización de generación renovable, entre otras [25], [26], [27], [28], [29].

				Por ejemplo, Di Santo et al. [21], [30], explicó cómo se puede optimizar y utilizar la gestión 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 exógenas (NARX) para predecir la mejor potencia de la batería en cualquier momento, lo que permitió que el sistema optimizara el almacenamiento de la batería y limitara la pérdida de energía fotovoltaica.

			

			
				3.2. El uso de la inteligencia artificial en la transmisión de la energía eléctrica

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

				En Kanchan- jha et al. [32] se han propuesto varios dispositivos DFACTS en asociación con diferentes algoritmos convencionales, adaptativos y basados en IA para mitigar los desafíos en nodos PQ asociados con una red débil para mejorar los niveles de penetración de la energía solar fotovoltaica.

			

			
				3.3. El uso de la inteligencia artificial en la distribución de la energía eléctrica

				Las tareas de detección y estimación de daños son, respectivamente, procesos de clasificación y regresión basados en imágenes del sistema. La Figura 1 muestra la arquitectura de una unidad inteligente de estimación y detección de daños para postes de distribución de energía, donde las unidades clasificadoras y estimadoras de daños con Redes Neuronales Convolucionales (CNN) basadas en clasificación y regresión entrenadas en una cantidad suficiente de imágenes de postes de distribución en diversas condiciones [33], [34].

				
					

[image: 2145-8456-uisi-23-02-31-gf1.png]


Figura 1



Detección de daños en postes distribución.







Fuente: [33]






				

				En la Tabla 1 se resumen el uso y aplicación de la IA en la operación del sistema de distribución eléctrica.

				
					

Tabla 1




Resumen de las estadísticas del uso de aplicaciones de IA en la operación del sistema de distribución eléctrica
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 *Se puede ver que el campo del despacho económico y los estabilizadores de sistemas de potencia no ha sido investigado extensamente en los últimos años.
 Fuente:[35].






				

			

			
				3.4. El uso de la inteligencia artificial en la comercialización de la energía eléctrica

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

				El amplio abanico de usos con IA sobre el comercio de la energía está relacionado con gestores automatizados, la inteligencia de mercado, el comercio algorítmico, las transacciones, el enrutamiento inteligente, localización de fraudes, supervisión de las operaciones, y evaluación de coberturas y riesgos, sumado a la optimización de los recursos y su análisis [38], [39].

				En la Figura 2, se da a conocer una de las aplicaciones en la comercialización, como lo es la detección de robo de energía con el uso de IA. Se visualiza una estructura de red propuesta mediante modelos de IA 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.
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Figura 2



Estructura de red de IA para la detección de robo de energía. 







Fuente: [43].






				

				El centro de control local supervisa una pequeña área de la red y desempeña 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 IA en la operación del sistema de distribución eléctrica

			
				4.1. Técnicas de IA

				La operación y gestión de las redes eléctricas son procesos de toma de decisiones complejos, por ser aún más desafiantes si se tiene en cuenta el aumento de la introducción de recursos de energía renovable, que están agregando más variabilidad e incertidumbre en la operación de las redes eléctricas [26], [35], [40].

				En este sentido, se describen las técnicas de IA con mayor relevancia en el sistema de distribución eléctrica en la Figura 3, los cuales pueden contribuir a operar, mantener y planificar los sistemas de distribución eléctricos, al tratar y extraer valor de grandes volúmenes de datos, ocupándose de su variedad y velocidad, a través de cálculos mucho más rápidos [44].
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Figura 3



Categorías de la IA.







Fuente: [35], [40].






				

				
					4.1.1. Técnicas de aprendizaje automático

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



Categorías de aprendizaje automático. 







Fuente: [35].






					

					La precisión de la detección de fallas para una planta de energía de 5 kW utilizada en la prueba es del 93,09%, considerando 16 días y alrededor de 143 horas de fallas en diferentes condiciones. Una vez que este modelo detecta una falla, un método basado en el aprendizaje automático clasifica cada falla en los siguientes casos: cortocircuito, circuito abierto, sombreado parcial y degradación. Utilizando los mismos días y fallas aplicados en el módulo de detección, la precisión de la etapa de clasificación es del 95,44% para un modelo de Red Neuronal Artificial (ANN). Al combinar la detección y la clasificación, la precisión general es del 92,64 %.

					En [49] presentan una antena inteligente inalámbrica de quinta generación (5G) para realizar tanto la comunicación de la subestación de energía (dirección del haz en el dominio espacial) como la detección de descargas electrostáticas (impulso "UHF" de frecuencia ultra alta en el dominio del tiempo). La misma antena inteligente que se utiliza para comunicarse con otras antenas inalámbricas en el patio de conexiones, así como con la sala de control, se utiliza para recopilar cíclicamente datos de aparatos eléctricos, barras colectoras e interruptores donde pueden ocurrir descargas electrostáticas (ESD).

					En [48] se presenta un Sistema de Monitoreo (MS) para medir las variables eléctricas y ambientales para producir datos instantáneos e históricos, que permitan estimar parámetros relacionados con la eficiencia de una planta fotovoltaica. Además, 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 señales de entrada y potencia como salida.

					La misma antena inteligente en la que se diseña la rotación del haz en el dominio del espacio mediante la implementación de una red neuronal artificial (ANN) también se entrena en el dominio del tiempo para identificar cualquiera de las señales recibidas que coincidan con los pulsos de descarga electrostática de banda de frecuencia ultra alta que pueden ser superpuesta a la corriente eléctrica a frecuencia industrial.

				

			

			
				4.1.2. Técnicas metaheurísticas

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



Categorías de la s técnicas metaheurísticas.







Fuente: [26], [35].






				

				Se presenta en [60] un algoritmo eficiente para la reconfiguración de alimentadores de distribución de objetivos múltiples basado en el enfoque de optimización de apareamiento de abejas melíferas modificadas (MHBMO). El objetivo principal de la reconfiguración del alimentador de distribución (DFR) es minimizar la pérdida de potencia real, desviación del voltaje de los nodos. Debido al hecho de que los objetivos son diferentes y no conmensurables, es difícil resolver el problema mediante enfoques convencionales que pueden optimizar un solo objetivo.

				También se evidenció como en Liang et al. [61] proponen un algoritmo mejorado de optimización de la mosca de la fruta para resolver el problema del despacho económico. Para ello se implementan múltiples modificaciones como funciones de penalización para la integración de las restricciones de operación del sistema. Para probar, los sistemas IEEE de 6, 40 y 10 buses se utilizan para ejecutar múltiples pruebas. Mientras que las dos primeras redes permanecen estáticas y la última dinámica en su comportamiento de carga y generación.

				
					4.1.3. Sistemas basados en reglas

					Los sistemas basados en reglas son un grupo de técnicas de IA que permiten la integración directa del conocimiento humano [35], [62], [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69], [70]. En la Figura 6, se especifica la actuación 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 detección de pérdidas no técnicas, como el consumo ilegal de energía eléctrica, por ejemplo, la manipulación de medidores o la manipulación de la red. El sistema ANFIS es la combinación de una ANN que utiliza retropropagación 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 desfuzzificación 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 periódico, consumo reducido en horas específicas del día.
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Figura 6



Categorías 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 resolución de 30 minutos. Como entrada para el ANFIS, la media, la mediana, el factor de carga y la entropía se seleccionaron de un rango de características posibles utilizando el análisis de componentes de vecindad.

				

			

			
				4.2. Procesos requeridos para implementar la IA en la operación de los sistemas de distribución eléctrica

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

				
					4.2.1. Infraestructura y Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC)

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

				

				
					4.2.2. Recopilación 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 IA [24].

				

			

			
				4.2.3. Integración 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 adopción dentro y entre las aplicaciones, por ejemplo, el intercambio de datos entre los Operadores de Sistemas de Distribución (DSO) y los Operadores del Sistema de Transmisión (TSO) de manera justa y transparente [78], [79], [80].

				
					4.2.4. Procesamiento de datos, análisis y modelos de negocio

					Se aplican al sector energético técnicas actualizadas de análisis de datos en Minería de datos (DM), ML, análisis estadístico, gestión de datos y visualización de datos. Los desarrollos continuos y recientemente más frecuentes han llevado a tecnologías avanzadas que facilitan significativamente el uso de IA, no solo en aplicaciones energéticas [81].

				

				
					4.2.5. Seguridad, privacidad y cuestiones legales

					La trascendencia en los avances que se han venido desarrollando por la incorporación de nuevos elementos tecnológicos en el sistema eléctrico, resaltando elementos de la ciberseguridad, la cual es una preocupación fundamental por el creciente número de incidentes en los últimos tiempos. Además, se debe garantizar la privacidad y seguridad para proteger al cliente y los riesgos y posibles impactos en la seguridad del suministro. En la Unión Europea (UE), una de las legislaciones clave en este sentido es la Directiva sobre seguridad de Redes y Sistemas de Información [82]. A su vez, en países como China y EE. UU., ya se han introducido leyes y políticas 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 operación de los sistemas de distribución que puedan usar tecnologías de IA y aprovechar la experiencia en datos. Esto se puede lograr inscribiendo a expertos de otros sectores más maduros, como finanzas o marketing o proporcionando a los estudiantes de nivel de maestría una sólida formación en técnicas específicas de IA [86].

				

			

		

		
			5. Técnicas y procesos requeridas para implementar la IA en el DSO

			Véase Tabla 2.

			
				

Tabla 2




IA en el DSO
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 Fuente: elaboración propia.






			

		

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

			Para describir la incorporación de los elementos tecnológicos requeridos para implementar la IA 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 tecnologías digitales aplicados a infraestructuras y activos del sector de la energía eléctrica.







Fuente: [97].






			

			Implementar la IA en el sector energético involucra en esencia elementos de la capa de energía, 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 están sensores y equipos para monitorear y controlar, los cuales obtienen altas proporciones de datos y requieren el empleo de equipos de cómputo (hardware) que faciliten almacenar y procesar la información 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 información presentada con el aporte de más de 100 artículos revisados a nivel mundial, evidenciando como las herramientas de inteligencia artificial pueden hacer de la operación de las redes eléctricas, algo más eficiente y confiable, dando las pautas para la consolidación de las redes eléctricas futuras [116]. Se visualiza que la interacción de la inteligencia artificial permitirá una mayor descentralización y autonomía, frente a diferentes anomalías que se presentan en el día a día sobre estas, aportando a su rápida identificación 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 más importantes para la toma de decisiones, en la operación de las redes eléctricas, la cual consiste en poder contar con una información aplicable, extraída 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 utilización de las técnicas de inteligencia artificial y las mejoras en la capacidad de procesamiento de los datos recopilados a través de los IoT permitirán al DSO y comercializadores, impulsar la gestión, control de la oferta y la demanda con las energías renovables teniendo en cuenta su dependencia de la variabilidad meteorológica, esto hace que la operación del sistema a nivel de DSO sea más flexible para la entrada de nuevos mercados.

			Existe una necesidad en relación con la formación y capacitación del personal técnico, ya que al consolidarse el potencial profesional competente permitir avanzar rápidamente en la implementación y utilización de tecnologías de IA en los sectores energéticos.
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Figura 8



Resumen del uso y contribución de la IA en la operación de las redes eléctricas.







Fuente: elaboración propia.






			

			Existen algunos requerimientos necesarios para el adecuado desarrollo de las tecnologías de la IA en las redes eléctricas, como son: el desarrollo de las TIC, la conectividad móvil y el desarrollo de la banda ancha, con el fin de incorporar nuevos equipos y dispositivos, para evidenciar las mejoras en la red.
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Se pudo concluir que se requiere investigación adicional para aprovechar todas las ventajas de la IA en términos de: reducción de costos a través de la mejora de la eficiencia del sistema de energía, la supervisión y el control distribuido, entre otros. Pero también, sobre la estructura de caja negra de la mayoría de los enfoques de IA, que no permite verificar si el sistema desarrollado se está comportando según lo previsto en todas las situaciones, siendo un tema que requiere mayor exploración en las redes eléctricas.
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