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Resumen: 

En el trabajo se muestran las normativas que se tiene para el uso de las energías renovables y 

las técnicas de inteligencia artificial utilizadas en las redes inteligentes. 
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Desarrollo: 

Con la ley 1715 de 2014, el estado colombiano promueve el desarrollo y la utilización de las 

fuentes no convencionales de energía, principalmente renovables, en el sistema energético 

nacional (Ley N° 1715, 2014). En este contexto, la Comisión de Regulación de Energía y Gas 

(CREG) estableció la regulación de las actividades de autogeneración a pequeña escala (AGPE) y 

de generación distribuida (GD) en el Sistema Interconectado a través de la resolución 030 del 

año 2018 (CREG No. 030, 2018). A su vez en el Ideario Energético de la UPME para el año 2050 y 

los ejes estratégicos y temáticos de la Iniciativa Colombiana Inteligente proyectan obtener una 

calidad de la electricidad con una confiabilidad acorde con las necesidades de la sociedad del 

siglo XXI (UPME, 2015). 

 

Considerando esta relevancia, debemos velar por el uso eficiente de los recursos energéticos, 

incluyendo la electricidad, para garantizar la sostenibilidad de nuestra sociedad y el desarrollo 

económico de los países. 

 

Sin embargo, el panorama actual en el departamento del Cesar es distinto: los sistemas 

eléctricos ya implementados son cada vez menos compatibles con las necesidades cambiantes 

de consumo y nuevos esquemas de producción de energía, las cuales en algunos casos son 
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jalonadas por las tecnologías emergentes (vehículos eléctricos, energías renovables, 

almacenamiento de energía, entre otros), lo cual genera oportunidades de mejorar su 

eficiencia. 

 

Actualmente las redes eléctricas son unidireccionales, y cuentan con sistemas de transmisión 

que presentan pérdidas que rondan el 8%, mientras que el 20% del parque generador 

disponible se usa sólo para atender los picos de consumo, usando dicha capacidad apenas un 

5% del tiempo (Farhangi, 2010), (Peter, 2015). 

Asimismo, considerando que no es posible almacenar energía a bajo costo, el sistema eléctrico 

requiere contar con suficiente capacidad de generación para suplir los picos de consumo, 

capacidad que en otros horarios permanecerá ociosa (Velásquez, et al., 2007), (Villa, 2015). 

 

Teniendo en cuenta estos aspectos, es necesario realizar estudios en el campo de generación de 

energía que permitan suplir la demanda de forma más eficiente, puesto que ésta se incrementa 

mucho más rápido que la oferta (Lui, et al., 2010), (Paterakis, 2017). 

Al respecto, la adopción de tecnologías pertenecientes al campo de las Redes Eléctricas 

Inteligentes (Smart Grids) puede aportar a la labor de mejorar la eficiencia energética. Algunas 

de estas tecnologías se relacionan con los medidores inteligentes, respuesta de la demanda y 

generación distribuida. 

 

Algunos autores han manifestado la importancia de comprender el comportamiento de la 

demanda ante la introducción de medidores inteligentes y evaluar su impacto en la curva de 

carga, e incluso han desarrollado modelos aplicables al caso colombiano para estimar el 

aplanamiento de la curva de consumo en caso de adopción de estos medidores (Castaño, 2013). 

 

En este contexto la necesidad de optimizar de manera significativa la gestión de recursos 

energéticos en el futuro conlleva la investigación de sistemas empotrados de alto nivel 

específicos de la infraestructura eléctrica. Así mismo, surge la necesidad de investigar técnicas 
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avanzadas de control para la gestión de la energía eléctrica, combatir las pérdidas y detectar los 

eventuales problemas y evitar así el alcanzar un escenario crítico de falta de abastecimiento. 

 

Acorde a lo anterior, el departamento del Cesar, en sintonía con las políticas nacionales, apunta 

en sus propuestas con metas específicas a el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible ODS, tales como: Energía asequible y no contaminante, Industria, Innovación e 

Infraestructura, ciudades y Comunidades Sostenibles y Acción por el Clima (Plan de desarrollo 

departamental del cesar, 2016). A su vez el departamento dentro de su plan y acuerdo 

estratégico departamental de ciencia, tecnología e innovación se visiona mejorando la calidad 

de vida de sus habitantes y aumentando su competitividad territorial a través del uso de la 

Ciencia, Tecnología e Innovación, aplicada en los focos de: Medio Ambiente – Biodiversidad, 

Turismo, Salud, Minero – Energético, Agropecuario – Agroindustrial y Educación (PAED - 

Departamento del Cesar, 2015), priorizando los focos de energía y minería. 

 

Teniendo en cuenta que el departamento cuenta con gran potencial y viabilidad para la 

implementación de estos sistemas, se detecta una oportunidad de crecimiento en ciencia, 

tecnología e innovación (CTeI), en el foco de Minero - Energético, desarrollando investigaciones 

y creando productos tecnológicos de innovación que permitan la interacción y control de 

diferentes fuentes de energía eléctrica, con el fin de evitar problemas de los cortes de 

alimentación a partir de una comprensión más detallada de lo que está sucediendo en toda la 

red, en lugar de plantas centralizadas de energía, utilizando tecnología de última generación 

para asegurarse de que si una fuente está fallando, la electricidad puede ser instantáneamente 

enviada a la red procedente de otras fuentes, ajustando y reorientando la energía de forma 

rápida y eficaz. Permitiendo así que el departamento sea un referente en el desarrollo de 

Sistemas de control para la interconexión y gestión de la energía en Smart Grid y tecnología de 

innovación, ayudando a disminuir el rezago que aqueja el departamento en estas áreas y 

aumentando las capacidades CTeI en el foco Minero - Energético. 
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JUSTIFICACIÓN. 

Las ineficiencias de los sistemas eléctricos producen grandes impactos ambientales, en 

diferentes países con la mayor parte de la energía derivada de los combustibles fósiles se estima 

que el sector eléctrico es responsable de aproximadamente el 40% de las emisiones de CO2 

(Aldana, 2010), (Patttanayak, 2014). 

 

La agencia internacional de la energía considera que el sector eléctrico debe otorgar un papel 

prioritario a las energías renovables para alcanzar el objetivo BLUE (Aldana, 2010),( Patttanayak, 

2014) y que la eficiencia energética y las energías renovables contribuyan a la reducción global 

de emisiones de CO2 en un 43% y un 21% respectivamente. 

Además, que el sector eléctrico es el que tiene un mayor peso en la reducción de emisiones, 

mostrándose como una opción eficiente frente a las tecnologías del sector del transporte (IEA, 

2008), (Dubrovsky, 2019). 

 

Las tecnologías pueden y deben desempeñar una función integral en la transformación del 

sistema energético, el éxito estará sustancialmente supeditado al funcionamiento general del 

sistema, y no solo a las tecnologías individuales, pero se requieren de la creación de políticas 

energéticas. 

 

La construcción de grandes centrales de generación supone un problema que no es solo 

producirla, sino conectarla a la red. Para transportar la electricidad desde este tipo de centrales 

hasta los centros de consumo, hay que salvar enormes distancias lo cual supone aumentar los 

costos de transporte y las pérdidas. 

La integración de sistemas de generación distribuida como solar, fotovoltaica, biomasa, 

microhidráulica o geotérmica supone un gran avance a la hora de evitar emisión de CO2. Se 

espera que, gracias a una mejora en las tecnologías constructivas, a una mayor eficiencia en la 

conversión y a una disminución de los costos de producción, aumente la contribución de dichas 

fuentes a la futura red Smart Grid. 
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La implementación del sistema de control inteligente para la interconexión y gestión de la 

energía en Smart Grid, pueden presentar beneficios como: reducción de pérdidas, incremento 

de la confiabilidad, aumento de la calidad de energía, reducción del número de interrupciones, 

flexibilidad de generación, reducción de costos debido a la reducción de la demanda pico y 

suministro energético en aquellos lugares donde no llega la red convencional (Diaz, 2011). 

 

Con todo lo anteriormente mencionado es necesario el desarrollo de sistemas de control para la 

interconexión y gestión de la energía, que nos permitan a futuro dar soluciones técnicas en las 

etapas de generación, transmisión y distribución y gestión de la energía. 

 

MARCO CONCEPTUAL:  

El consumo de energía eléctrica crecerá sustancialmente en el futuro, así como la creciente 

participación de las energías renovables. La disponibilidad de la energía eólica y solar es, por 

naturaleza intermitente y difícil de predecir. Además, la energía renovable se genera a menudo 

en lugares remotos donde la infraestructura de la red local es débil. Los roles de los 

consumidores y de la distribución están cambiando: los consumidores con su propia generación 

local están evolucionando para convertirse en parte activa de la red. 

 

La forma tradicional en el planteamiento del control inteligente de la energía implica atender el 

crecimiento de la variabilidad con un incremento en las reservas. Esto es costoso y puede negar 

al medio ambiente las ventajas de la generación renovable. El trabajo " más inteligente " adopta 

una visión más amplia de ver el sistema eléctrico frente a un aumento de capacidad en forma 

económica y confiable. Mientras el sistema de control tradicional asume el lado de la demanda 

en una sola dirección, las redes inteligentes incentivan a los consumidores a modificar sus 

patrones de consumo siendo también actores dentro del mercado eléctrico (Cuenca, 2013). 
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Los sistemas de control, también llamado en la actualidad sistemas de gestión energética 

(BEMS, Building Energy Management System) monitoriza y controla servicios, asegurando que 

operan a niveles máximos de eficiencia. Esto se consigue manteniendo un equilibrio óptimo 

entre las condiciones de consumo de energía y los requisitos de funcionamiento (Torre, 2017 ). 

 

Sus principales componentes son: 

Controladores: Son equipos inteligentes que reciben señales de dispositivos de campo (p.ej. 

sensores) y de acuerdo a la programación realizada toman medidas para controlar los equipos. 

 

Supervisores: Son interfaces de usuario donde se ven y/o modifican los datos del sistema, así 

como proporcionan una amplia gama de funciones de análisis energético y de mantenimiento. 

 

Redes: Permiten que los dispositivos se comuniquen a distancia, ya sea a nivel local o de forma 

remota. Esto significa que la información se puede acceder en cualquier momento y en 

cualquier lugar, lo que garantiza la continuidad total del servicio. 

Dispositivos de campo: Los dispositivos de campo, como sensores, actuadores, etc. envían o 

reciben datos directamente de los controladores para el control y la supervisión, ya sea en local 

o remoto. 

Las Smart Grids son la evolución del sistema que gerencia la demanda eléctrica de una manera 

sostenida, económica y confiable, construida sobre una infraestructura ajustada para la 

integración de todos los involucrados (Falco, 2011). 

 

Los proyectos de Smart grids actualmente comienzan con una aplicación de automatización de 

la generación (como el sistema de control distribuido), automatización de subestaciones 

(SCADA/EMS), automatización de la distribución, demanda responsable o automatización de la 

medición, y luego el diseño de una red de comunicación capaz de soportar la funcionalidad de 

integrar generación, transmisión, distribución y carga. Las Smart grids están destinadas a 
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emerger debido a dos razones: la electricidad es un componente esencial en la vida moderna y 

el progreso tecnológico. 

Características y beneficios de una Smart grid 

 

El desarrollo e implementación de las Smart grids será progresivo y dependerá de los avances 

tecnológicos y política energética (Carbajo, 2012), (Lorente, 2011), (Hernandez, 2019). A 

continuación, se detallan algunas de las características de las Smart grids: 

• Eficiencia. La optimización de la supervisión y coordinación de la generación, 

transmisión y distribución mediante nuevos sistemas de control y adquisición de 

datos y la reducción de pérdidas en los sistemas de distribución y transmisión al 

introducir tecnología digital para gestionar y controlar los flujos de potencia, 

permiten satisfacer las necesidades energéticas, minimizando la necesidad de una 

gran infraestructura. Es decir, la producción y transferencia de energía usando menos 

energía implica la reducción del consumo. 

• Flexibilidad. Adaptable a las necesidades cambiantes del sistema y bidireccional. 

• Fiabilidad y Seguridad. La capacidad de operarse y protegerse con seguridad y la 

disponibilidad de información en tiempo real, asegurando la disponibilidad de 

energía, mientras que se evita y anticipa las amenazas sobre la integridad del sistema 

e interrupciones. 

• Apertura. Permite integrar de forma segura las fuentes de energía renovable, facilita 

el desarrollo de los mercados eléctricos mediante la creación de nuevas 

oportunidades de negocio. 

• Sostenibilidad. Respetuosa con el medio ambiente y socialmente aceptada. 

• Entre los beneficios de las Smart Grids se tiene: 

• Económicos. Reducción de las inversiones necesarias en infraestructura de red y 

generación, reducción de los costos derivados de las fallas en el sistema, reducción 

de los costos de producción mediante el uso más eficiente de las tecnologías de la 

producción; en consecuencia, una adecuada gestión de la demanda y el desarrollo de 
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la industria tecnológica (contadores, sensores, sistemas de comunicación inteligente, 

vehículos eléctricos y energías renovables). 

• Medio Ambientales. Reducción de las emisiones de CO2 adecuando la gestión de la 

demanda para reducir las puntas de consumo y la integración de las energías 

renovables. Uso masivo de vehículos eléctricos. Reducción del impacto ambiental 

consecuencia de la construcción de grandes infraestructuras. 

• Del Sistema Eléctrico. Mejorar la confiabilidad del sistema, optimización del uso de 

las centrales de producción, reducción de las pérdidas del sistema, optimización del 

control de voltaje y de potencia, facilitar la integración de fuentes de energía 

renovable mediante la implementación de sistemas bidireccionales de control y 

monitorización del consumo e incrementar la seguridad del sistema a través de la 

implementación de nuevos sistemas tecnológicos de información. 

• De los Consumidores. Los consumidores cuentan con mayor seguimiento y control 

sobre la forma en que la energía se produce y entrega, lo que les permite gestionar 

su consumo. Los dispositivos inteligentes aplicados a la red de distribución 

permitirán a los consumidores transformarse en “prosumidores”, es decir 

productores y consumidores al mismo tiempo, lo cual implica la micro-generación y 

la comercialización de la electricidad a nivel local. 

Las redes eléctricas inteligentes, o Smart grids, son un concepto del que ya se hablaba hace más 

de una década. Concretamente algunos autores como Irving, Taylor, Alexandridis y Hobson se 

referían en (Irving, et al., 2004),( Alexandridis, 2017) al concepto como power-systems 

computing grid, el cual mostraban como una aplicación de otro concepto más general 

denominado grid computing en los sistemas eléctricos tradicionales, y del cual afirmaban los 

autores que: “podría ofrecer a los participantes del mercado un medio económico y eficiente de 

competir y cooperar para entregar un suministro eléctrico confiable, económico y sostenible”. 

 

En publicaciones más recientes las REI son descritas como: 
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“una red eléctrica inteligente es una red eléctrica que puede integrar de manera inteligente las 

acciones de todos los usuarios conectados a ésta – generadores, consumidores y aquellos que 

hacen ambas cosas- con el objetivo de entregar eficientemente un suministro de electricidad 

sostenible, económico y seguro” (European Technology Platform, 2008). 

 

“sistemas eléctricos que utilizan tanto las tecnologías de información y comunicaciones 

(bidireccionales y seguras) como la inteligencia computacional de manera integrada a través del 

espectro completo de los sistemas eléctricos, desde la generación hasta los puntos finales de 

consumo de la electricidad” (Gharavi & Ghafurian, 2011), (Yoldaş, 2017). 

 

En cualquier caso, el concepto es una respuesta a la necesidad creciente de contar con un 

suministro limpio, seguro, confiable, resistente, eficiente y sostenible de la energía eléctrica que 

un grupo de individuos pueda requerir (Gharavi & Ghafurian, 2011), (Yoldaş, 2017). 

 

Las REI se apalancan en múltiples tecnologías y conceptos, agrupándolas y consiguiendo un 

efecto conjunto que apunta a cumplir los objetivos que se traza. Algunas de éstas son: 

• Respuesta de la demanda (RD) 

• De acuerdo con (Moslehi & Kumar, 2010) la gestión de consumo (load management) 

supone la: “reducción del consumo de electricidad, en respuesta a situaciones de 

emergencia y/o de condiciones de precios altos”. 

• ● Infraestructura Avanzada de Medición (IAM) 

• En general, la Infraestructura Avanzada de Medición es una red de comunicaciones 

bidireccional que integra medidores inteligentes, sensores, sistemas de cómputo y 

software especializado para la recolección y entrega de información entre medidores 

y las empresas de servicios públicos (Gungor, et al., 2011). 

• ● Almacenamiento de electricidad (AE) 

• Son tecnologías que permiten almacenar energía para consumos posteriores. 

Algunas de las principales tecnologías se fundamentan en baterías, almacenamiento 
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con aire comprimido, volantes de inercia, supercondensadores, métodos de 

almacenamiento de energía solar (Diaz, et al., 2011) y centrales de bombeo. Bajo las 

REI, la ventaja que brindan estas tecnologías radica en que permiten aplanar la curva 

de consumo, así como contribuir a mejorar condiciones de congestión temporal de 

las redes de transmisión y distribución de energía (Moslehi & Kumar, 2010). 

• ● Generación Distribuida (GD) 

• De acuerdo con (Meng, 2003), los sistemas de generación distribuida “consisten en 

un número de pequeñas fuentes de generación de energía que proporcionan 

electricidad de forma más cercana al usuario que una central de generación eléctrica. 

Entre las tecnologías de generación a pequeña escala se encuentran los 

aerogeneradores, celdas de combustible, microturbinas de gas/diésel, pequeños 

generadores hidráulicos y paneles fotovoltaicos”. Estas condiciones permiten 

obtener ventajas como bajas pérdidas por transmisión y distribución, flexibilidad en 

los picos de demanda y factibilidad de suministrar electricidad en zonas aisladas de la 

red eléctrica. 

• ● Micro redes (Microgrids) 

• Las micro redes son sistemas que tienen al menos una fuente de generación 

distribuida y una carga asociada, las cuales pueden formar intencionalmente una isla 

dentro del sistema de distribución eléctrica. Este esquema permite conectar y 

desconectar las cargas y las fuentes de generación de la red eléctrica con mínima 

afectación de las cargas locales (Kroposki, et al., 2008). 

• ● Cargas inteligentes (Smart Loads) 

• Dispositivos de usuario final (electrodomésticos, vehículos, entre otros) que estarán 

habilitados para recibir información de precios de la electricidad y condiciones de la 

red y de manera inteligente tomar decisiones locales sobre si deben modificar su 

consumo (Ipakchi & Albuyeh, 2009). 

• ● Tecnologías de Información y Comunicaciones (TIC) 
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• Las TIC son definidas como: “hardware, software, redes y contenido para la 

recolección, almacenamiento, procesamiento, transmisión y presentación de 

información (voz, datos, texto, imágenes) así como servicios relacionados” (World 

Bank, 2013). 

• Adopción de las REI en Colombia 

• Al respecto, se realizó una búsqueda de bibliografía relevante (tesis, artículos y 

memorias de presentaciones) en IEEE, Scielo y bases de datos de tesis de posgrado 

colombianas, sobre temas relacionados con la adopción de tecnologías relacionadas 

con las REI en Colombia, y se encontraron los siguientes contenidos destacados: 

• Pérez (2015): Realiza un análisis detallado de la curva de carga del mercado eléctrico 

colombiano, analiza la variación de los costos marginales ante la implementación de 

programas de respuesta de la demanda y estima la relación entre la demanda 

comercial y el precio de bolsa del mercado spot (Perez, 2015). 

• Castaño (2013): Estudia el comportamiento de los futuros usuarios de medidores 

inteligentes en Colombia y estima mediante modelos de dinámica de sistemas la 

respuesta de la demanda de electricidad bajo este esquema. Concluye acerca de los 

beneficios de estas tecnologías de medición inteligente, enfocados a la disminución 

de los picos en la curva de carga eléctrica, potenciales decrementos en las tarifas de 

la electricidad y a mejorar la eficiencia de uso de los activos eléctricos. Sugiere l 

adopción de políticas para la adopción de estas tecnologías (Castaño, 2013). 

• Franco, Velásquez, Castaño (2014): Presenta un análisis sistemático de literatura 

relevante sobre las REI desde el lado de la demanda, aplicable al caso colombiano. 

Presenta información sobre lo que se ha adoptado de las REI en el país, artículos 

internacionales influyentes, modelos para estimar la penetración de las SG y en 

general el estado del arte de las REI y el comportamiento de los usuarios (Castaño, et 

al., 2014). 

• Céspedes, León, Salazar, Ruiz, Hidalgo, Mejía (2012): Presenta la iniciativa de 

Colombia Inteligente, encaminada a coordinar la penetración de las REI en el país. 
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Establece una comparación entre los factores que motivan la adopción de las REI en 

el mundo y los aplicables al caso colombiano. Concluye que es de alta importancia 

determinar los reales motivadores para la adopción de las REI en Colombia 

(Cespedes, et al., 2012). 

• Baratto, Cadena (2011): Evalúa los beneficios de trasladar los precios del mercado 

mayorista al mercado minorista de energía, como estrategia de reducción de picos 

de consumo. Concluye sobre los beneficios obtenidos bajo este esquema (Baratto & 

Cadena, 2011). 

• Gómez, Pérez, Cruz (2013). Propone un método de análisis para determinar el nivel 

de incorporación de las REI en el país. Recopila modelos de madurez de las REI 

disponibles en la literatura académica (Gómez, et al., 2013). 

 

A éstos se les realizó posteriormente un filtrado manual, en función del contenido de los 

abstracts y se encontró que los artículos más influyentes, son los siguientes: 

• "Comparación de algoritmos MPPT aplicados a un conversor SEPIC en sistemas 

fotovoltaicos", (Mejía D., 2015). 

• "The Smart Transformer: Impact on the Electric Grid and Technology Challenges,", 

(Liserre, G., 2016).   

• "Sistema solar para la operación de un robot agrícola". (Mejía D., 2016) 

• “Load forecasting, dynamic pricing and DSM in Smart grid”. (Khan A., 2016), 

• "MPPT CONTROL SYSTEMS USED IN SUNFLOWER FOR MAXIMUM EFFICIENCY" (Mejia 

D., 2016). 

• “A review of the development of Smart Grid technologies”. (Tuballa, M., 2016). 

• “A survey on smart metering and Smart grid communication”. (Kabalci, 2016) 

• "Diseño de una Smart grid para un sistema híbrido de energía". (Beleño K., 2013). 

 

Estos artículos tratan principalmente aspectos fundamentales de los sistemas de control y 

gestión de la energía, energías alternativas: motivadores de adopción, resultados que se 
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esperan de las mismas, aspectos metodológicos, tecnologías y conceptos que la componen y 

visiones de largo plazo en cuanto a su adopción, los cuales se consideran de alta utilidad para la 

correcta comprensión de los temas que hacen parte de esta propuesta. 

 

CONCLUSIONES: 

De acuerdo a lo expuesto la solución de estos retos contribuirá al mejor aprovechamiento de los 

recursos energéticos y la transición que el mundo debe hacer hacia un desarrollo sostenible. 

 

Con la búsqueda de bibliografía realizada se presentan los artículos más relevantes relacionados 

con la incorporación de los sistemas de control y gestión de la energía, sistemas de control en 

fuentes de generación alternativa. 
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