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PROLOGO

La transformacion de los sistemas eléctricos
constituye un proceso tecnoldgico progresivo que
modifica la generacion, conversion, distribucion,
proteccion, control 'y utilizacion  energética.
Incorpora energias renovables, electronica de
potencia, automatizacion, sensores inteligentes,
almacenamiento, comunicaciones digitales,
supervision e inteligencia artificial. Su estudio
requiere superar la descripcion aislada de
tecnologias y componentes, debido a las relaciones
que transforman el disefio, la operacion y la gestion
energética. En este contexto, los capitulos que
conforman esta obra presentan resultados de
investigaciones realizadas en el Instituto Superior
Tecnoloégico Iberoamericano (ISTI) de Manta,
Ecuador, orientadas al estudio de diferentes
dimensiones de la transformacion contemporanea
de los sistemas eléctricos. Estas investigaciones
se desarrollaron mediante revisiones bibliograficas
de caracter descriptivo, analitico y comparativo,
sustentadas en publicaciones cientificas recientes.
El analisis integra evidencias procedentes de
diferentes areas para identificar tendencias,
convergencias, problemas persistentes y soluciones
tecnologicas.

La investigacion bibliografica adquiere particular
relevancia en un campo caracterizado por
una elevada velocidad de innovacion. Nuevos
dispositivos, arquitecturas, algoritmos, sistemas
de control y tecnologias energéticas aparecen
continuamente en la literatura especializada. Una
interpretacion adecuada requiere evidencia reciente
y comparaciones entre innovaciones consolidadas
y propuestas emergentes. El analisis documental
ofrece, en este sentido, una estrategia para
reconocer la direccion que adopta la transformacion



tecnoldgica y proporcionar una base cientifica para nuevas
investigaciones y desarrollos.

LLa secuencia de los capitulos permite observar esta evolucion
como un proceso continuo. Los fundamentos eléctricos
proporcionan la base fisica; las instalaciones expresan su
aplicacion; las maqguinas permiten la conversion y utilizacion
de energia; las fuentes renovables modifican la generacion; y
las redes inteligentes integran progresivamente capacidades
fisicas y digitales. Esta relacion articula investigativamente
la obra y permite establecer conexiones entre los resultados
obtenidos en los diferentes estudios que la conforman.
Las investigaciones tambien permiten reconocer que la
innovacion eléctrica no supone la desaparicion inmediata
de las tecnologias convencionales. Los principios fisicos y
eléctricos permanecen como fundamentos de las nuevas
soluciones, mientras los dispositivos electronicos, los sistemas
digitales y las herramientas computacionales amplian sus
posibilidades de aplicacion. Esta coexistencia requiere
diferenciar continuidad, modificacién e incorporacion de
capacidades.

Otro componente investigativo corresponde a la identificacion
de relaciones entre tecnologias. Los sensores inteligentes
generan informacion para los sistemas digitales; estos
favorecen la supervision y automatizacion; la electrénica
de potencia facilita la integraciéon de determinadas fuentes
renovables; el almacenamiento contribuye a gestionar
variaciones de generacion y demanda; y las redes
inteligentes articulan progresivamente estas capacidades.
El andlisis conjunto evita interpretar cada innovacion
fuera de su contexto sistémico y permite comprender las
interdependencias que caracterizan la evoluciéon de los
sistemas eléctricos.

La literatura reciente evidencia, ademas, una ampliacion
de los problemas asociados con la confiabilidad eléctrica.
La estabilidad tradicional continda siendo necesaria, pero



adquieren importancia la resiliencia, la ciberseguridad,
la adaptacion, la gestion de recursos distribuidos vy la
continuidad operativa ante perturbaciones complejas. La
proteccion también evoluciona debido a la generacion
distribuida, la electronica de potenciay los sistemas digitales.
Estas transformaciones muestran que los problemas
contemporaneos incorporan dimensiones fisicas y digitales
que requieren ser examinadas de manera articulada.

La digitalizacion introduce una nueva dimension en
la investigacion de los sistemas eléctricos. Los datos
procedentes de sensores Yy dispositivos conectados
permiten construir representaciones mas detalladas de las
condiciones operativas. Las réplicas digitales dinamicas,
los sistemas de supervision y las plataformas inteligentes
amplian las posibilidades de diagnoéstico, simulacion,
mantenimiento y optimizacion. La informacion adquiere asi
valor como recurso para la gestion tecnolégica y para el
desarrollo de decisiones fundamentadas. La inteligencia
artificial representa una extension reciente de esta
transformacion. Sus aplicaciones comprenden prediccion,
clasificacion, diagnostico, optimizacion y apoyo a la toma de
decisiones. Sin embargo, su utilizacion requiere considerar
las caracteristicas fisicas del fenbmeno, la calidad de los
datos, la seguridad de los sistemas y la interpretacion de los
resultados. La investigacion debe analizar estas herramientas
dentro del contexto eléctrico y de sus fundamentos técnicos.

La seleccion de literatura mediante criterios estructurados
fortalece la trazabilidad de las investigaciones presentadas.
La utilizacion de bases de datos cientificas, criterios de
inclusiony exclusion, matrices documentalesy procedimientos
de seleccidon permite establecer correspondencia entre las
publicaciones examinadas y los resultados sintetizados. El
enfoque Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews
and Meta-Analyses (PRISMA) contribuye a transparentar
las etapas de identificacion, seleccion, elegibilidad e



inclusion de la evidencia documental, sin alterar el caracter
bibliografico, descriptivo, analitico y comparativo de los
estudios desarrollados.

La estrategia de analisis adoptada no pretende sustituir
estudios experimentales, simulaciones, ensayos de
laboratorio o investigaciones de campo. Su aporte se
encuentra en integrar resultados cientificos publicados
y establecer una lectura comparativa del desarrollo
tecnoldgico. Esta funcion resulta relevante ante informacion
fragmentada entre areas, revistas y comunidades cientificas.
La sintesis permite reconocer conocimientos consolidados,
tendencias emergentes, convergencias tecnoldgicas vy
problemas que permanecen abiertos, proporcionando
ademas fundamentos para la formulacion de posteriores
propuestas de investigacion y desarrollo tecnoldgico.

La obra tampoco pretende establecer una Unica trayectoria
tecnologica ni determinar una solucion universal para los
sistemas eléctricos. Su finalidad investigativa consiste en
identificar patrones de transformaciéon mediante el anélisis
de evidencia cientifica reciente. Esta perspectiva permite
reconocer tendencias comunes, diferencias tecnolégicas,
relaciones funcionales y desafios pendientes. El resultado
constituye una interpretacion documental del estado
contemporaneo del campo eléctrico construida a partir de
los resultados de las investigaciones que integran la obra.

La perspectiva adoptada permite valorar la transformacion
tecnoldgicasin perder de vista sus fundamentos, aplicaciones,
operacion y limitaciones. De este modo, cada capitulo
constituye el resultado de una investigacion desarrollada
en el Instituto Superior Tecnoldgico lberoamericano (ISTI)
de Manta, Ecuador, y aporta evidencia especifica sobre
una dimension del campo estudiado. Su articulacion en
esta obra permite integrar esos resultados dentro de una
interpretacion conjunta de la transformacion contemporanea
de los sistemas eléctricos y, al mismo tiempo, establecer



bases para futuras investigaciones, procesos de innovacion
y desarrollos tecnologicos.

Dra. Eva M. Mieles Cedeno

Rectora

Instituto Superior Tecnolégico Iberoamericano
Manta, Ecuador, octubre de 2026
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La energia eléctrica se encuentra en el centro de algunas
de las transformaciones tecnolégicas mas importantes de
nuestro tiempo. Su presencia resulta tan cotidiana que con
frecuencia pasa inadvertida la extraordinaria complejidad
de los sistemas que hacen posible disponer de ella de
manera continua, segura y con parametros adecuados
para cada aplicacion. Detras de una instalacion doméstica,
un proceso industrial automatizado, un centro hospitalario,
una infraestructura de telecomunicaciones o una ciudad
conectada existe una extensa cadena de generacion,
transformacion, transporte,  distribucion,  proteccion,
medicion y control. Cada una de estas etapas responde a
principios fisicos consolidados, pero también se encuentra
sometida a cambios tecnoldgicos que estan modificando
profundamente la ingenieria eléctrica contemporanea.

Durante décadas, el estudio de los sistemas eléctricos
pudo organizarse alrededor de estructuras relativamente
previsibles: grandes centros de generacion, redes
concebidas para transportar la electricidad en una
direccion predominante y usuarios situados esencialmente
al final del proceso energético. Ese escenario se
encuentra en transformacion. La incorporacion de fuentes
renovables, recursos energéticos distribuidos, sistemas
de almacenamiento, vehiculos eléctricos, convertidores
electronicos, dispositivos conectados y consumidores
con capacidad de participar activamente en la gestion
de su demanda estd modificando la arquitectura y el
comportamiento de las redes. La electricidad continua
obedeciendo los mismos principios fisicos fundamentales,
pero los sistemas encargados de administrarla son cada vez
mas dinamicos, distribuidos y dependientes de informacion.

Esta realidad plantea una exigencia particular para la
formacion académica y profesional: comprender las
innovaciones sin perder de vista los principios que
permiten explicarlas. Ninguna plataforma digital sustituye
el conocimiento de las magnitudes eléctricas, los circuitos,



la potencia, las caracteristicas de las instalaciones o
el comportamiento de las redes. Del mismo modo, el
dominio exclusivo de los fundamentos tradicionales resulta
insuficiente para interpretar infraestructuras en las que
sensores, comunicaciones, algoritmos, automatizacion
y procesamiento de datos participan directamente
en la supervision y operacion. La ingenieria eléctrica
contemporanea se desarrolla precisamente en la interseccion
entre estos dos espacios.

Desde esta perspectiva se concibe la presente obra. Su
estructura establece un recorrido que relaciona conocimiento
fundamental, anélisis tecnolégico y aplicacion. El propdsito
no consiste solamente en reunir contenidos sobre
electricidad, sino en construir una comprension articulada
de los sistemas eléctricos y de las transformaciones
que actualmente experimentan. Los diferentes capitulos
permiten avanzar desde l0s principios necesarios para
interpretar fendbmenos y componentes eléctricos hasta
escenarios en los que la infraestructura fisica interactia con
tecnologias digitales, estrategias avanzadas de proteccion,
metodos de diagndstico y herramientas para optimizar el
aprovechamiento de la energia.

Este recorrido responde a una idea esencial: un sistema
eléctrico debe comprenderse como un conjunto
interdependiente. La generacion carece de sentido técnico si
se estudia desconectada de la transmision y la distribucion;
la operacion no puede separarse de la proteccion; la
continuidad del servicio se relaciona con la calidad de la
energia; laincorporacion de recursos distribuidos modifica las
condiciones de supervision y coordinacion; y la eficiencia del
sistema depende tanto de sus componentes fisicos como de
la capacidad para conocer y gestionar su comportamiento.
Esta vision permite superar aproximaciones fragmentadas
y reconocer las relaciones existentes entre fendbmenos que,
aungue puedan estudiarse individualmente, convergen



durante el funcionamiento real de una infraestructura
eléctrica.

Amedida que elanalisis avanzahacialasredes de distribucion
contemporaneas, esta interdependencia adquiere mayor
relevancia. Las redes actuales reciben nuevas fuentes
de generacion, dispositivos electronicos, sistemas de
almacenamiento y cargas con comportamientos cada vez
mas variables. El flujo eléctrico puede modificar su direccion,
las condiciones de operacion pueden cambiar rapidamente
y la cantidad de informacion disponible aumenta de manera
considerable. En consecuencia, conocer el estado de la red,
interpretar sus variaciones y responder adecuadamente ante
ellas se convierte en una necesidad técnica fundamental.
La evolucion hacia infraestructuras conectadas implica, por
tanto, no solo incorporar nuevos equipos, Sino reconsiderar
la manera en que se observa y administra el sistema.

La proteccion eléctrica constituye una expresion
particularmente clara de este cambio. Los esquemas
tradicionales fueron concebidos bajo determinadas
condiciones de topologia, niveles de corriente y direcciones
de flujo. La expansion de la generacion distribuida y de las
microredes introduce escenarios diferentes, en los cuales
esas condiciones pueden variar segun el modo de operacion
y la configuracion del sistema. Los estudios examinados en
la obra muestran precisamente la necesidad de avanzar
hacia mecanismos capaces de responder ante cambios
de topologia y flujos bidireccionales, asi como hacia
estrategias que aprovechen mediciones, comunicaciones
y procesamiento digital para fortalecer la deteccion y
coordinacion de las protecciones.

La seguridad del suministro, sin embargo, no termina en
la interrupcion adecuada de una falla. La electricidad
entregada debe conservar caracteristicas compatibles con
los requerimientos de los equipos y procesos conectados.
Esta cuestion adquiere especial importancia en entornos



donde proliferan dispositivos electronicos, convertidores,
sistemas automatizados y cargas sensibles. Armonicos,
interarmaonicos, fluctuaciones, transitorios y otras alteraciones
pueden repercutir en el desempefio de instalaciones vy
equipos. Por esta razon, la calidad de la energia ocupa
un lugar relevante dentro de la obra y se estudia no
unicamente desde la identificacion de perturbaciones,
sino también desde las posibilidades contemporaneas
para diagnosticarlas y apoyar su mitigacion mediante
procesamiento de sefales, reconocimiento de patrones vy
métodos basados en inteligencia artificial.

Precisamente en este punto emerge una de las
transformaciones que atraviesa transversalmente el libro:
la conversion de los datos eléctricos en conocimiento
operativo. Medir tension, corriente, potencia 0 consumo
constituye una préactica inherente a la ingenieria eléctrica;
la diferencia contemporanea reside en la escala, frecuencia
y diversidad con que esa informacién puede obtenerse,
transmitirse y procesarse. La instrumentacion conectada
permite generar flujos continuos de datos que pueden
utilizarse para reconocer estados de funcionamiento,
detectar comportamientos anémalos, analizar tendencias
y sustentar decisiones técnicas. La medicion deja asi de
constituir unicamente un procedimiento de comprobacion
y pasa a formar parte de arquitecturas permanentes de
supervision.

En este escenario, la digitalizacién modifica la relacion
entre la infraestructura fisica y la informacion que describe
su funcionamiento. Sensores, dispositivos electronicos
inteligentes, plataformas de comunicacion y herramientas
computacionales permiten construir representaciones
cada vez mas detalladas del estado de instalaciones y
redes. La literatura analizada en la obra muestra cémo la
medicion sincronizada, el aprendizaje de topologias, la
gestion de activos y los métodos computacionales amplian
las posibilidades para conocer el comportamiento de las



redes de distribucion y anticipar determinadas necesidades
operativas. Esta evolucion favorece una infraestructura
eléctrica con mayores capacidades de observacion y
analisis.

Elinternet de las cosas ampliatodavia mas estas posibilidades
al facilitar la interconexion de equipos, sensores y plataformas
capaces de intercambiar informacion. Su incorporacion al
ambito eléctrico crea oportunidades para supervisar variables
distribuidas y relacionar datos procedentes de diferentes
puntos de una instalacion. Al combinarse con automatizacion
y procesamiento computacional, esta conectividad permite
establecer arquitecturas en las que determinadas acciones
pueden ejecutarse a partir de condiciones previamente
definidas o de resultados obtenidos mediante procedimientos
analiticos. La frontera entre observar y actuar se vuelve, de
esta manera, progresivamente mas estrecha.

La inteligencia artificial y el aprendizaje automatico
representan otra dimension de este proceso. Su relevancia
dentro de los sistemas eléctricos no radica en sustituir los
principios de la ingenieria, sino en ampliar las posibilidades
para trabajar con conjuntos de datos cuya complejidad
dificulta su tratamiento mediante  procedimientos
convencionales. La identificacion de patrones, la clasificacion
de perturbaciones, el analisis de condiciones operativas y
determinadas aplicaciones de mantenimiento y gestion de
activos muestran como las herramientas computacionales
pueden complementar el conocimiento técnico. En este
sentido, el valor de los algoritmos depende de su integracion
coherente con variables, modelos y criterios propios del
dominio eléctrico.

La obra presta igualmente atencion a la eficiencia
energética, entendida desde una perspectiva que supera
la simple reduccion cuantitativa del consumo. Gestionar
adecuadamente la electricidad requiere conocer perfiles
de demanda, reconocer comportamientos, identificar



oportunidades de optimizacion y coordinar las decisiones
de utilizacion con las condiciones del sistema. La medicion
inteligente, el analisis de datos, la automatizacion y los
mecanismos de respuesta de la demanda proporcionan
nuevas posibilidades para intervenir sobre estos procesos.
La literatura reciente muestra, ademas, una tendencia
hacia la coordinacion entre generacion, almacenamiento y
consumo, particularmente en viviendas, edificios, microredes
y entornos urbanos.

Esta perspectiva permite comprender que la sostenibilidad
de los sistemas eléctricos no depende de una unica
tecnologia. La incorporacion de generacion renovable
constituye un componente fundamental, pero su
aprovechamiento debe acompanarse de redes preparadas
para integrarla, mecanismos adecuados de proteccion,
estrategias para preservar la calidad del suministro,
sistemas de almacenamiento cuando resulten necesarios y
capacidades para gestionar la demanda. La sostenibilidad
aparece asi vinculada con una transformacion mas amplia de
la infraestructura eléctrica, en la que convergen decisiones
energeticas, tecnologicas y operativas.

Una caracteristica relevante del libro es la incorporacion
de literatura cientifica reciente para analizar estas
transformaciones. Los capitulos dedicados a las tecnologias
contemporaneas no se limitan a describir dispositivos
disponibles, sino que examinan tendencias, aplicaciones,
problemas y posibilidades identificadas en investigaciones
especializadas. Esta aproximacion permite situar los
contenidos dentro del estado reciente del conocimiento
y mostrar al lector que la ingenieria eléctrica constituye
un campo en permanente desarrollo. La proteccion de
microredes, la ciberseguridad, la calidad de la energia en
presencia de generacion distribuida, la reconfiguracion de
redes, la estimacion de estado y la gestion inteligente del
consumo son ejemplos de ambitos en los que contindan
surgiendo nuevos métodos y desafios.



El tratamiento de estos avances conduce, ademas, hacia
un componente propositivo. A partir de los resultados
obtenidos mediante el analisis documental, la obra
incorpora desarrollos conceptuales que articulan diferentes
capacidades tecnologicas dentro de sistemas modulares.
Estas propuestas establecen relaciones entre adquisicion
de informacion, comunicacion, procesamiento, diagnostico,
proteccion, automatizacion y gestion energética segun
el problema abordado en cada caso. Su finalidad no es
presentar como experimentalmente validadas soluciones
gue se encuentran en una etapa conceptual, sino transformar
el conocimiento analizado en arquitecturas susceptibles de
posteriores procesos de disefio, implementacion, prueba y
perfeccionamiento.

Este enfoque fortalece el vinculo entre formacion e
investigacion. El estudiante no encuentra unicamente
contenidos que debe aprender, sino problemas que puede
investigar; el docente dispone de elementos para relacionar
los principios de la disciplina con tecnologias emergentes;
el investigador puede reconocer areas de convergencia y
posibilidades de desarrollo; y el profesional encuentra una
sintesis que conecta fendmenos conocidos con herramientas
que estan modificando las préacticas del sector. La obra
adquiere asi una funcion que trasciende la consulta técnica
y se proyecta hacia la generacion de preguntas, soluciones
y futuras lineas de trabajo.

También resulta Iimportante comprender que una
infraestructura mas conectada introduce responsabilidades
adicionales. Cuanto mayor es la dependencia de
comunicaciones, plataformas digitales y procesamiento
automatizado, mayor relevancia adquieren la confiabilidad
de los datos, la interoperabilidad y la seguridad de los
componentes digitales. La evolucion de las redes eléctricas
incorpora, por ello, dimensiones que anteriormente podian
considerarse externas al dominio eléctrico tradicional. La
literatura examinada muestra que la ciberseguridad se integra



progresivamente con la proteccion de los sistemas eléctricos
ciberfisicos, lo que obliga a considerar conjuntamente la
integridad de la infraestructura energética y de los sistemas
digitales que participan en su funcionamiento.

En conjunto, los contenidos reunidos permiten observar
una transicion de gran alcance. El sistema eléctrico deja de
concebirse Unicamente como una infraestructura fisica que
conduce energia entre diferentes puntos. Sin abandonar esa
funcion esencial, incorpora progresivamente capacidades
para generar informacion sobre si mismo, intercambiarla,
procesarlay utilizarla para mejorar determinadas decisiones
de operacion. La red eléctrica adquiere asi una dimension
informacional que se superpone a su estructura energética
y modifica la forma de disefarla, supervisarla, protegerla y
gestionarla.

Esa transformacion tampoco elimina los conocimientos
precedentes. Por el contrario, aumenta su importancia.
Interpretar correctamente los resultados de un algoritmo
requiere comprender las variables eléctricas que procesa;
automatizar una instalacion exige conocer el comportamiento
de sus componentes; disefiar una estrategia de proteccion
demanda entender las fallas y las condiciones de operacion;
analizar la calidad del suministro requiere dominar los
fendmenos eléctricos involucrados; y optimizar el consumo
carece de sentido si no se comprende la relacion entre
energia, potencia, carga y funcionamiento del sistema.
Innovacion y fundamento no representan, por tanto, caminos
opuestos, sino niveles complementarios de una misma
formacion.

Este principio define el sentido de la obra. El lector encontrara
una aproximacion en la que la electricidad se estudia como
fendbmeno fisico, recurso tecnolégico e infraestructura
estratégica, pero también como un campo que dialoga
crecientemente con la electronica, la automatizacion, las
telecomunicaciones, la ciencia de datos y la inteligencia



artificial. Tal convergencia refleja la realidad de una
disciplina cuyos limites se amplian a medida que aumenta la
complejidad de los sistemas que debe disenar y administrar.

La formacion en sistemas eléctricos enfrenta, en
consecuencia, un desafio decisivo: preparar paratecnologias
gue continuan evolucionando sin convertir esa evolucion en
una sucesion de novedades desconectadas. La respuesta
propuesta en estas paginas consiste en construir desde
los principios, interpretar desde la evidencia y proyectar
desde la integracion tecnoldgica. Asi, cada avance puede
comprenderse no como un elemento aislado, sino como
parte de una transformacion mas amplia de la infraestructura
energética.

Elfuturo eléctrico no estara definido Unicamente por la cantidad
de energia que sea posible generar. También dependera de
la capacidad para transportarla con confiabilidad, preservar
sus condiciones de suministro, proteger infraestructuras
cada vez mas complejas, incorporar fuentes distribuidas,
interpretar enormes volumenes de informacion y utilizar la
electricidad con criterios de eficiencia y sostenibilidad. En
ese escenario, conocer los fundamentos seguira siendo
indispensable, pero saber relacionarlos con las nuevas
capacidades tecnolégicas marcara la diferencia entre
comprender un sistema existente y estar preparado para
contribuir a su evolucion.

Estaobrase situa precisamente en ese punto de encuentro. No
propone abandonar la ingenieria eléctrica que conocemos,
sino comprender como esta evolucionando. Desde los
principios que explican el comportamiento de la electricidad
hasta las arquitecturas capaces de supervisar, diagnosticar,
coordinar y optimizar su utilizacion, sus paginas trazan un
recorrido hacia una infraestructura energética cada vez mas
conectada y adaptable. El propdsito final es que el lector no
contemple esta transformacién como un proceso distante,
sino que disponga de los conocimientos necesarios para



interpretarla, investigarla y participar responsablemente en
la construccion de los sistemas eléctricos que sostendran
las proximas décadas.



Evaluaciéon y
priorizacion del
potencial de
desarrollo tecnolégico
en sistemas eléctricos
mediante un enfoque
multicriterio

Erik Bolivar lbanez Mieles

1.1. Investigacion
universitaria y
desarrollo tecnologico
en sistemas eléctricos

Las politicas contemporaneas
de investigacion orientan
crecientemente la innovacion
hacia problemas complejos
y transformaciones
socioeconomicas prioritarias
(Henrekson et al., 2024;
Liefner et al, 2025).
Esta  orientacion  exige
coordinacion  institucional,
direccionamiento estratégico
y criterios verificables para
asignar recursos cientificos.

La politica universitaria de
investigacion enfrenta, asi,
el desafio de articular la
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produccion cientifica, el desarrollo tecnoldgico
y la transferencia efectiva (Cohen et al., 2025;
Sallan & Lordan, 2025). La evaluacion institucional
requiere superar los indicadores exclusivamente
bibliométricos e incorporar resultados aplicados,
capacidades tecnoldgicas e impactos transferibles
(Bamford et al., 2024).

La investigacion orientada a misiones requiere
seleccionar problemas, coordinar actores vy
establecer trayectorias verificables hacia soluciones
aplicables (Pujotomo et al., 2023). Esta perspectiva
demanda mecanismos cuantitativos capaces de
comparar alternativas tecnolégicas segun criterios
explicitos de pertinencia, madurez y transferencia
(Chen et al., 2025; Cohen et al., 2025).

En este contexto, los sistemas eléctricos constituyen
un campo estratégico debido a su acelerada
digitalizacion, descentralizacion y electrificacion
(Kabeyi & Olanrewaju, 2023). La incorporacion
de generacion distribuida, almacenamiento vy
sistemas digitales incrementa las necesidades de
supervision, coordinacion, diagnostico y gestion.

La transformacion tecnoldgica también modifica
las instalaciones eléctricas, los accionamientos vy
los recursos energéticos mediante capacidades
avanzadas de medicion, control y diagnaostico. Estas
tendencias generan oportunidades diferenciadas
para la investigacion aplicada, pero requieren una
priorizacion institucional antes de comprometer
recursos destinados al desarrollo tecnoldgico
(Mafu, 2023; Zhang & Tang, 2024).

El problema de investigacion radica en la ausencia
de un procedimiento cuantitativo para priorizar
propuestas tecnoldgicas aplicadas a sistemas
eléctricos desde una politica institucional de
investigacion (Bamford et al., 2024; Cohen et
al., 2025). Esta ausencia dificulta comparar
sistematicamente las alternativas segun su



relevancia tecnoldgica, integracion funcional,
madurez proyectaday posibilidades de transferencia
(Chen et al., 2025; Pujotomo et al., 2023).

La fragmentacion entre investigacion aplicada,
desarrollo tecnolégico y transferencia puede
reducir la capacidad institucional para convertir
el conocimiento en soluciones tecnolégicamente
aprovechables (Littleton et al.,, 2023; Mafu,
2023). Asimismo, la limitada articulacion entre la
universidad, los usuarios y los sectores productivos
condiciona la identificacion de necesidades vy
oportunidades de innovacion (Shi & Wang, 2023;
Zhao & Li-Ying, 2024).

Por ello, el objeto de investigacion corresponde a la
priorizacion cuantitativa de propuestas tecnologicas
aplicadas a sistemas eléctricos (Zhang & Tang,
2024). El anélisis comprende cuatro propuestas
orientadas, respectivamente, a la supervision
de sistemas eléctricos, las instalaciones de baja
tension, las maquinas eléctricas y la transicion
energética (Kabeyi & Olanrewaju, 2023).

La investigacion se delimita temporalmente al
analisis de bibliografia reciente y, espacialmente, al
ambito institucional universitario de la investigacion
aplicada (Bamford et al., 2024; Liefner et al., 2025).
Su unidad analitica corresponde a cuatro propuestas
tecnologicas estructuradas para su posterior
desarrollo, validacion y transferencia institucional
(Chen et al., 2025; Pujotomo et al., 2023).

En consecuencia, el objetivo fue determinar
cuantitativamente la prioridad relativa de cuatro
propuestas tecnologicas para sistemas eléctricos
mediante criterios institucionales de investigacion
aplicada. La evaluacion consider6 dimensiones
comparables destinadas a sustentar decisiones
de priorizacion, desarrollo tecnolégico, madurez y
transferencia (Bamford et al., 2024; Sallan & Lordan,
2025).
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El enfoque cuantitativo permite transformar
atributos tecnologicos cualitativos en puntuaciones
comparables mediante una matriz multicriterio
previamente definida (Cohen et al., 2025; Zhang &
Tang, 2024). Esta estrategia favorece la adopcion
de decisiones reproducibles, transparentes vy
trazables para orientar una cartera institucional
de desarrollo tecnologico (Henrekson et al., 2024;
Liefner et al., 2025).

1.2. Diseifio metodoldgico y
construccion del Indice de Potencial de
Desarrollo Tecnoloégico

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque
cuantitativo, de nivel descriptivo, con un método
tedrico-comparativo, un disefio no experimental
y de corte transversal. El anélisis se orient6 a las
propuestas de desarrollo tecnolégico formuladas
por equipos de estudiantes como resultado de un
proceso de investigacion formativa asociado con
la elaboracion de capitulos tematicos sustentados
en la revision bibliogréfica. Cada equipo abordd
una problematica especifica relacionada con los
sistemas eléctricos, examiné informacion cientifica
y tecnoldgica pertinente y, a partir de dicha revision,
formuld una propuesta de solucién con proyeccion
hacia un eventual desarrollo tecnoldgico.

En consecuencia, las propuestas tecnologicas
constituyeron las unidades de analisis y no se
considerd a los estudiantes como especialistas
0 expertos en tecnologia. El disefio permitio
caracterizar 'y comparar cuantitativamente
las propuestas mediante criterios comunes
relacionados con su pertinencia, integracion
tecnologica, innovacion, factibilidad, madurez,
transferibilidad, impacto institucional y proyeccion
hacia niveles superiores de desarrollo tecnologico.

El estudio se realizd en el Instituto Superior
Tecnolégico Iberoamericano (ISTI), en la ciudad de



Manta, Ecuador, durante el periodo correspondiente
al desarrollo y evaluacion de los capitulos
acadéemicos, comprendido entre marzoy septiembre
de 2026. El contexto de analisis correspondi6 a un
proceso de investigacion formativa desarrollado
en el ambito de la educacion superior tecnolégica,
en el cual los estudiantes elaboraron productos
académicos de caréacter bibliografico y, como
resultado de dicho ejercicio, formularon propuestas
de desarrollo tecnoldgico relacionadas con la
supervision, el diagnostico, el control, la gestiony la
integracion de sistemas eléctricos. La delimitacion
temporal y espacial se establecié de acuerdo con
el periodo y el escenario institucional en los que
fueron generados los productos analizados.

La poblacion estuvo conformada por los estudiantes
participantes en el proceso de investigacion
formativa orientado a la elaboracion de capitulos
tematicos mediante revision bibliografica y a
la formulacion de propuestas de desarrollo
tecnolégico en el campo de los sistemas
eléctricos. La muestra analitica estuvo constituida
por cuatro propuestas tecnologicas elaboradas
por equipos de estudiantes, seleccionadas
mediante un procedimiento no probabilistico e
intencional, debido a que el objeto de comparacion
correspondid a productos académicos generados
dentro de un proceso formativo previamente
delimitado. Se incluyeron las propuestas que
derivaron de un capitulo tematico sustentado en
literatura cientifica y tecnolégica, abordaron una
problematica identificable de los sistemas eléctricos
y presentaron una solucion tecnologica susceptible
de ser examinada mediante criterios comunes. Se
excluyeron los productos que no incorporaron una
propuesta tecnoldgica, presentaron informacion
insuficiente para la aplicacion de los criterios de
evaluacion o no permitieron establecer una relacion
consistente entre la problematica identificada, la
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solucion formulada y su potencial de desarrollo.
Por tanto, la unidad de anélisis estuvo constituida
por cada propuesta tecnolégica y no por cada
estudiante integrante del equipo.

La variable principal fue el potencial de desarrollo
tecnologico de las propuestas estudiantiles,
definido operacionalmente como el grado en que
una solucion formulada durante el proceso de
investigacion formativa presentd caracteristicas
técnicas, innovadoras, funcionalesy de aplicabilidad
que permitieran sustentar una eventual continuidad
hacia etapas posteriores de desarrollo tecnologico.
La variable se operacionalizdé mediante ocho
dimensiones: relevancia tecnoldgica, integracion
tecnoldgica, innovacion y  diferenciacion,
factibilidad de desarrollo, madurez tecnolégica,
transferibilidad, impacto institucional y proyeccion
hacia niveles superiores de madurez tecnologica.

La relevancia tecnolégica correspondio a la relacion
entre la propuesta y las necesidades identificables
de los sistemas eléctricos; la integracion tecnolégica
consider¢ la articulacion de componentes eléctricos,
electronicos, digitales y de gestion; la innovacion
y diferenciacion examind la incorporacion de
caracteristicas funcionales diferenciadas respecto
de las soluciones convencionales; la factibilidad de
desarrollo considerd las condiciones potenciales
de disponibilidad de conocimientos, recursos,
infraestructura y componentes requeridos para
su desarrollo; la madurez tecnoldgica examino el
grado de definicion alcanzado por la solucion y su
posibilidad de avanzar hacia etapas posteriores de
desarrollo y validacion; la transferibilidad consider6
la posibilidad de materializar los resultados mediante
prototipos, software, procedimientos, servicios,
documentacion técnica u otros mecanismos de
transferencia; el impacto institucional correspondio
a la contribucion potencial de la propuesta a las



actividades de investigacion, formacion, vinculacion
y posicionamiento tecnologico; y la proyeccion
hacia niveles superiores de madurez considero
la posibilidad de continuidad, escalamiento,
perfeccionamiento y desarrollo posterior de la
solucion propuesta.

La informacion se obtuvo mediante la técnica de
analisis documental estructurado, aplicada a los
capitulos tematicos y a las respectivas propuestas
tecnologicas desarrolladas por los equipos
de estudiantes. El instrumento de recoleccion
correspondid a una matriz de evaluacion multicriterio
disefada para el estudio y estructurada de acuerdo
con las ocho dimensiones de la variable y los
indicadores observables derivados de su definicion
operacional. Cada indicador fue valorado mediante
una escala ordinal de cinco categorias, en la que
1 correspondio a una condicion muy baja; 2, a una
condicion baja; 3, a una condicion media; 4, a una
condicionalta; y 5, aunacondicion muy alta. La matriz
permitid registrar una puntuacion independiente
para cada indicador y propuesta, manteniendo una
orientacion comun en la que los valores superiores
representaron condiciones mas favorables para el
potencial de desarrollo tecnoldgico.

El procedimiento de analisis comprendid la
identificacion y caracterizacion de los cuatro
capitulos y sus respectivas propuestas tecnoldgicas,
la definicion operacional de la variable, la
estructuracion de la matriz multicriterio, la asignacion
de puntuaciones a cada indicador, la organizacion
de los datos por propuesta y dimension, y el
calculo del indice global de potencial de desarrollo
tecnologico. La valoracion se efectu6 a partir de la
evidencia documental contenida en cada producto
académico, considerando exclusivamente las
caracteristicas que podian identificarse de manera
explicita en los capitulos y las propuestas. No se
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utilizaron opiniones de especialistas externos para
sustituir la evidencia documental ni se interpretaron
las puntuaciones como mediciones del desempeno
profesional de los estudiantes. De esta manera, el
procedimiento permitio establecer una comparacion
homogénea entre las cuatro propuestas a partir de
un conjunto comun de dimensiones e indicadores.

El potencial de desarrollo tecnologico se estimo
mediante un indice de Potencial de Desarrollo
Tecnoldégico (IPDT), construido a partir de las ocho
dimensiones definidas para la evaluacion. Para
cada propuesta se calculé el promedio de los
indicadores correspondientes a cada dimension,
utilizando una escala de 1 a 5. Debido a que todos
los indicadores utilizaron la misma escala y tuvieron
la misma orientacion, no fue necesario realizar una
normalizacion adicional. Las ocho dimensiones
recibieron el mismo peso (0,125), por lo que el
IPDT se obtuvo mediante el promedio de las ocho
puntuaciones dimensionales. El indice presento
valores entre 1 y 5, donde los valores mayores
indicaron un mayor potencial relativo de desarrollo
tecnologico. Para su interpretacion, los resultados
se clasificaron en cinco niveles: muy bajo (1,00-
1,79), bajo (1,80-2,59), medio (2,60-3,39), alto
(3,40-4,19) y muy alto (4,20-5,00). La jerarquizacion
de las propuestas se establecié de acuerdo con el
valor del IPDT, ordenado de mayor a menor. Este
indice permitié comparar el potencial relativo de
las propuestas estudiantiles, sin considerarlo una
medida de viabilidad comercial, superioridad
tecnoldgica o competencia profesional.

El procesamiento estadistico se efectué mediante
estadistica descriptiva, debido a que la unidad de
analisis estuvo constituida por cuatro propuestas
tecnologicas y el objetivo fue comparar sus
caracteristicas documentales mediante un indice
multicriterio. Para cada propuesta se calcularon las



puntuaciones correspondientes a los indicadores,
las dimensiones y el IPDT, asi como medidas
descriptivas de posicion y dispersion cuando su
interpretacion resulté pertinente (Ec. 1.1).

Dil + Di2 + Di3 + Di4 + Di5 + Di6 + Di7 + Di8 (EC 1 1)

IPDT =
8

IPDT = indice de Potencial de Desarrollo Tecnolégico
de la propuesta

D = puntuacion obtenida por la propuesta en cada
una de las ocho dimensiones

8 = numero de dimensiones evaluadas
Para evaluar a D, se considera (Ec 1.2):
D= L=k (Ec. 1.2)

m;

Donde x, es la puntuacion del indicador ky mies el
numero de indicadores de la dimension ..

No se aplicaron pruebas de normalidad ni
procedimientos inferenciales  destinados a
establecer diferencias poblacionales entre las
propuestas, debido al reducido numero de
unidades de analisis y a la naturaleza documental
del estudio. La utilizacion de una prueba de
Shapiro-Wilk con n = 4 no proporcionaria una base
metodolégica suficiente para justificar inferencias
sobre la distribucion de la variable y, por tanto,
se evito incorporar dicha prueba unicamente por
razones formales. El procesamiento de los datos y
los célculos del IPDT se realizaron mediante una
hoja de calculo, mientras que el analisis estadistico
se efectud con IBM SPSS Statistics, version 24. La
jerarquizacion final se obtuvo directamente a partir
de los valores del indice, conservando el mismo
procedimiento de calculo y los mismos pesos para
las cuatro propuestas.
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En relacion con los aspectos éticos, el estudio se
centré en el andlisis de productos academicos
generados durante un proceso de investigacion
formativa y no en la obtencion de informacion
clinica, biolégica, financiera o de otra naturaleza
sensible. La identificacion individual de los
estudiantes no fue necesaria para el célculo del
indice, por lo que los resultados se presentaron
de manera anonimizada mediante codigos
asignados a las propuestas 0 los equipos.
Cuando la informacion utilizada permitio identificar
directamente a los participantes, se aplicaron los
procedimientos institucionales correspondientes
de confidencialidad y autorizacion para el uso
académico de los productos. La necesidad de
consentimiento informado estuvo determinada por
la utilizacion de datos personales o percepciones
individuales de los estudiantes mas alla del analisis
de sus productos académicos, de conformidad
con la normativa institucional aplicable. Asimismo,
la aprobacion por una instancia ética o institucional
debia consignarse unicamente cuando hubiera
sido efectivamente solicitada u obtenida, indicando
la instancia responsable y el codigo o constancia
correspondiente. En todos los casos, la informacion
se considerd exclusivamente con fines académicos
y de investigacion, evitando atribuir a los
estudiantes competencias profesionales o niveles
de especializacion que no hubieran sido objeto de
medicion.

1.3. Caracterizacion de las propuestas
tecnologicas en sistemas eléctricos

Las cuatro propuestas tecnolégicas se originaron
en capitulos tematicos elaborados mediante
revision bibliografica por equipos de estudiantes
y estuvieron orientadas a diferentes necesidades



relacionadas con la supervision, el diagnostico, el
control y la gestion de sistemas eléctricos (Tabla
1.1). La primera propuesta planted¢ un sistema
modular inteligente para la supervision y gestion de
sistemas eléctricos, con integracion de tecnologias
digitales para el seguimiento de variables y el
apoyo a la toma de decisiones. La segunda se
orientd al diagnostico y la gestion de instalaciones
eléctricas de baja tensién, incorporando funciones
destinadas a identificar condiciones de operacion
y facilitar acciones de supervision. La tercera
propuso un sistema inteligente para la supervision,
el control y el diagnostico de maquinas eléctricas y
sus accionamientos, con énfasis en la integracion
de informacion operativa para el seguimiento
de su funcionamiento. La cuarta correspondio
a una plataforma integrada para la gestion de la
generacion renovable, la integracion eléctrica
y el almacenamiento energético, orientada a la
articulacion de diferentes tecnologias dentro de
un sistema de gestion energética. En conjunto,
las propuestas mostraron una orientacion hacia la
incorporacion de tecnologias digitales en sistemas
eléctricos convencionales y hacia la integracion
de funciones de supervision, diagnoéstico, control
y gestion.

Las propuestas presentaron diferencias
principalmente en cuanto al objeto tecnoldgico de
aplicacion. P1 se orient6 a los sistemas eléctricos
de manera general, P2, a las instalaciones de
baja tension; P3, a las maquinas eléctricas y los
accionamientos; y P4, a la integracion de generacion
renovable y almacenamiento. Esta diferenciacion
permitié establecer cuatro unidades comparables
para la evaluacion posterior del potencial de
desarrollo tecnologico mediante las dimensiones y
los indicadores definidos en el estudio.
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Tabla 1.1. Caracterizacion general de
las propuestas tecnologicas.

Pro- Problema o Solucion r?eonTepsoo
pues- [ necesidad |tecnoldgica funci

ta abordada planteada unciones
principales
Necesidad de [ Sistema mo-|[Supervision,
mejorar la su- | dular inte- | gestion,  inte-
P1 pervision y ges- | ligente de [ gracion digital
tion de siste- | supervision y |y seguimiento

mas eléctricos | gestion de variables

Necesidad
de mejorar el
diagnostico y
P2 gestion de ins-
talaciones eléc-
tricas de baja
tension

Sistema inte-|Diagndstico,
ligente para|supervision vy
diagnostico y | gestion de ins-
gestion talaciones

Necesidad de
mejorar la su-
pervision, con-
P3 trol y diagndsti-
co de maquinas
eléctricas y ac-

cionamientos

Necesidad de Generacion
integrar gene-|Plataforma|renovable, in-
racion renova- | integrada de | tegracion eléc-

Supervision,
control,  diag-
nostico y se-
guimiento ope-
rativo

Sistema inte-
ligente para
maquinas
eléctricas

P4 . ? . >
ble, sistemas | gestion ener-|trica, gestion y
eléctricos y al- | gética almacenamien-
macenamiento to

La evaluacion de las cuatro propuestas mostro
diferencias entre las dimensiones consideradas
para estimar su potencial de desarrollo tecnoldgico.
Las puntuaciones se mantuvieron entre 3y 5 puntos,
lo que indicod una valoracion predominantemente
media y alta de las caracteristicas analizadas.
P1 presentdé un comportamiento equilibrado,
con puntuaciones mas elevadas en relevancia
tecnologica e integracion tecnolégica. P2 destaco
principalmente por su factibilidad de desarrollo y
su aplicabilidad en instalaciones eléctricas de baja
tension. P3 obtuvo valores elevados en integracion



tecnoldgica, innovacion y diferenciacion, asociados
con la incorporacion de funciones de supervision,
control y diagnodstico de maquinas eléctricas.
P4 alcanz6 las puntuaciones mas elevadas
en integracion tecnoldégica, transferibilidad vy
proyeccion tecnoldgica, debido a la articulacion de
la generacion renovable, la integracion eléctricay el
almacenamiento energético (Figura 1.1).

Los resultados preliminares mostraron que P4
obtuvo la puntuacion promedio mas elevada,
seguida de P3, P1y P2. Sin embargo, las diferencias
entre las propuestas fueron relativamente
reducidas, con valores promedio comprendidos
entre 4,16 y 4,41. P4 presentd mayores fortalezas
en integracion, innovacion, impacto y proyeccion
tecnoldgica, aunque registrd una puntuacion inferior
en factibilidad y madurez tecnoldgica. P3 mostro
un perfil favorable en integracion, innovacion vy
proyeccion, mientras que P2 alcanzé su mejor
desempeno en factibilidad y transferibilidad. P1
presentd un comportamiento mas homogéneo entre
las dimensiones evaluadas, sin alcanzar los valores
maximos observados en las restantes propuestas
para dimensiones especificas.

Proyeccién tecnoldgica
Impacto institucional

Transferibilidad

P4
P
WP
HP1

Madurez tecnoldgica
Factibilidad de desarrollo
Innovacion y diferenciacion
Integracion tecnoldgica

Relevancia tecnoldgica

0 1 2 3 4 5 6

Figura 1.1. Evaluacion del potencial de desarrollo tecnolégico
de las propuestas
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El célculo del Indice de Potencial de Desarrollo
Tecnolégico  (IPDT) permitié  sintetizar las
puntuaciones obtenidas en las ocho dimensiones
y establecer una jerarquizacion comparativa de
las propuestas (Tabla 1.2). Los valores obtenidos
oscilaron entre 4,16y 4,41 puntos, correspondientes
a niveles alto y muy alto de potencial de desarrollo
tecnologico. La propuesta P4 alcanzd el mayor
IPDT (4,41), seguida de P3 (4,30), P1 (4,19) y P2
(4,16).

La diferencia entre las propuestas con mayor y
menor puntuacion fue de 0,25 puntos. P4 presenté
el mayor potencial relativo, mientras que P3
ocupd la segunda posicion, con una diferencia
de 0,11 puntos respecto de P4. P1y P2 mostraron
valores préximos, con una diferencia de apenas
0,03 puntos entre ambas. En conjunto, las cuatro
propuestas se ubicaron en los niveles alto y muy
alto, o que evidencié condiciones favorables para
su continuidad hacia procesos posteriores de
desarrollo tecnologico. La jerarquizacion obtenida
representd una comparacion relativa entre las
propuestas estudiantiles y no una determinacion
de superioridad tecnologica absoluta.

Tabla 1.2. Indice de Potencial de
Desarrollo Tecnolégico y jerarquizacion.

Posicion | Propuesta | IPDT | Nivel de potencial
1 P4 4,41 Muy alto

2 P3 4,30 Muy alto

3 P1 4,19 Alto

4 P2 4,16 Alto

Los resultados mostraron que las cuatro propuestas
estudiantiles presentaron un potencial de desarrollo
tecnologico predominantemente alto, aunque
con perfiles diferenciados entre las dimensiones
evaluadas. Este comportamiento indicé que el
proceso de investigacion formativa no se limitd



a la elaboracion de productos bibliograficos,
sino que permitid transformar los problemas
tecnolégicos identificados en propuestas con
diferentes posibilidades de continuidad. Desde una
perspectiva interna, este resultado fue coherente
con el objetivo de comparar el potencial tecnoldgico
de las propuestas mediante criterios comunes,
debido a que la utilizacion de ocho dimensiones
permitid reconocer fortalezas especificas sin
reducir la valoracion a una Unica caracteristica.
Esta aproximacion coincidié con Bamford et al.
(2024), quienes mostraron que el impacto y la
transferencia del conocimiento universitario podian
evaluarse mediante marcos multidimensionales,
particularmente  cuando  se  consideraban
simultdneamente las capacidades, la transferencia,
la innovacion y el desarrollo tecnologico.

La posicion alcanzada por P4 se explico
principalmente por su capacidad para integrar la
generacion renovable, la integracion eléctrica y el
almacenamiento energético dentro de una misma
propuesta. Esta caracteristica le proporciond
una mayor articulacion entre tecnologias y una
proyeccion mas amplia de desarrollo. El resultado
fue consistente con Kabeyi y Olanrewaju (2023),
quienes identificaron la integracion de tecnologias
inteligentes como un componente relevante para
la evolucion de los sistemas eléctricos hacia
esquemas energéticos mas flexibles y sostenibles.
Sin embargo, la menor valoracion relativa de P4 en
factibilidad y madurez mostré que una propuesta
tecnologicamente integrada no necesariamente
presentaba las mismas condiciones para su
implementacion inmediata. Esta diferencia resultd
importante porque evitd interpretar la innovacion
como un equivalente automatico de viabilidad. En
este sentido, Cohen et al. (2025) sefalaron que los
impactos de las colaboraciones de investigacion
presentaban una naturaleza multidimensional vy
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podian diferir entre resultados directos, indirectos,
tangibles e intangibles.

El comportamiento de P3 también resulto relevante
porgque combind valores elevados en integracion
tecnoldgica, innovacion y proyeccion. La propuesta
vinculd la supervision, el control y el diagndstico
de maquinas eléctricas y accionamientos, por lo
gue su potencial estuvo asociado con una solucion
tecnoldgica mas delimitada que la de P4, pero con
una relacion directa entre el problema, la funcion
tecnoldgica y su aplicacion. Este comportamiento
sugirio que la delimitacion del objeto tecnologico
pudo favorecer la coherencia interna de una
propuesta, aun cuando su campo de aplicacion
fuera mas especifico. Zhang y Tang (2024), a partir
de informacion procedente de 673 universidades
chinas, mostraron que tanto la investigacion basica
como la aplicada constituyeron antecedentes
importantes del desempefio de la transferencia
tecnologica, aunque su interaccion no siempre
produjo efectos sinérgicos. Desde esta perspectiva,
el resultado de P3 sugirio que la combinacion
entre fundamentacion académica y orientacion
aplicada debia mantenerse equilibrada, en lugar
de asumir que una mayor amplitud tecnoldgica
produciria necesariamente un mayor potencial de
transferencia.

P1 presentdé un comportamiento mas homogéeneo
entre las dimensiones, mientras que P2 mostré una
fortaleza particular en factibilidad y transferibilidad.
Esta diferencia fue metodolégicamente relevante
porque demostré que el IPDT no dependid
exclusivamente de la innovacion tecnoldgica. Una
propuesta podia obtener una valoracion favorable
mediante una combinacion equilibrada de atributos,
mientras que otra podia destacar por condiciones
especificas relacionadas con sus posibilidades de
implementacion o transferencia. Esta interpretacion



coincidié con Mafu (2023), quien encontré que la
transferencia tecnoldgica dependia de mecanismos
institucionales, capacidades y condiciones
organizacionales, ademas de la existencia
de conocimientos o soluciones tecnicamente
novedosas. El autor también identificé limitaciones
relacionadas con la propiedad intelectual y las
politicas institucionales, lo que reforzé la necesidad
de valorar la transferibilidad como una dimension
diferenciada y no como una consecuencia
automatica de la innovacion.

La proximidad entre los valores globales de las
cuatro propuestas constituyo otro hallazgo relevante.
La diferencia de 0,25 puntos entre P4 y P2 indico
que la jerarquizacion fue comparativa y que ninguna
propuesta mostré una ventaja suficientemente amplia
como para interpretarla como una superioridad
tecnoldgica absoluta. Esta proximidad también fue
coherente con la naturaleza del estudio, debido
a que las propuestas procedieron de un proceso
de investigacion formativa y no de desarrollos
tecnologicos sometidos a validacion experimental
o comercial. En consecuencia, el IPDT permitio
ordenar el potencial relativo, pero no demostrar el
desempefo técnico, la factibilidad econémica o la
transferencia efectiva. Esta precaucion coincidio
con Bamford et al. (2024), quienes sefialaron que la
evaluacion del impacto de la transferencia requeria
considerar mecanismos de facilitacion antes,
durante y después de los proyectos, ademas de
diferentes fuentes de evidencia.

Desde una perspectiva institucional, el resultado
mas importante no fue uUnicamente la posicion
de P4, sino también la posibilidad de utilizar una
evaluacion multicriterio para transformar productos
de investigacion formativa en informacion util para
la toma de decisiones. Chen et al. (2025) plantearon
que las oficinas de transferencia tecnolégica
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desempenaban funciones cada vez mas activas
en la traduccion del conocimiento universitario
hacia resultados de valor econdmico y social,
superando una funcion limitada a la intermediacion
administrativa. En el presente estudio, el IPDT pudo
cumplir una funcion preliminar semejante dentro
del proceso formativo, al permitir identificar qué
propuestas requerian un mayor acompafiamiento
para avanzar hacia la elaboracion de prototipos,
la validacion, la proteccion intelectual o la
transferencia. No obstante, esta funcién no
debia confundirse con una evaluacion formal de
transferencia tecnoldgica, porque las propuestas
todavia correspondian a productos academicos en
una etapa inicial de desarrollo.

El resultado también tuvo implicaciones para
la relacion entre la formacion universitaria y la
transferencia tecnoldgica. Sallan y Lordan (2025)
demostraron que el aprendizaje experiencial vy
los recursos especializados de las oficinas de
transferencia podian relacionarse con mejores
resultados de  transferencia  universitaria,
particularmente en términos de creacion de
empresas derivadas y licenciamiento. En contraste,
las propuestas analizadas en este estudio todavia no
habian alcanzado esos resultados, pero mostraron
una etapa previa potencialmente aprovechable:
la generacion estructurada de soluciones
tecnologicas durante el proceso formativo. Por
tanto, el aporte del estudio no residié en demostrar
una transferencia efectiva, sino en proponer una
via de evaluacion temprana mediante la cual los
productos formativos pudieran ser identificados,
comparados y posteriormente acompanados
desde el ambito institucional.

La utilizacion de un indice sintético también requirio
una interpretacion critica. La ponderacion uniforme
de las ocho dimensiones permitio evitar decisiones



subjetivas acerca de qué caracteristica debia
dominar el resultado, pero implicé asumir que todas
las dimensiones tenian la misma importancia para el
potencial tecnoldgico. Esta decision fue adecuada
para una primera aproximacion comparativa,
aunque no deberia considerarse universal. Cohen
et al. (2025) evidenciaron que la mediciéon del
impacto de las colaboraciones entre universidad
e industria enfrentaba dificultades precisamente
por la diversidad de actores, objetivos vy tipos de
impacto involucrados. Por ello, futuras aplicaciones
del IPDT podrian incorporar ponderaciones
sustentadas empiricamente o diferenciadas segun
el tipo de tecnologia, siempre que exista una base
metodolégica explicita que permita justificar esos
pPesos.

Desde una perspectiva de politica institucional de
investigacion, los resultados también sugirieron
que la priorizacion tecnologica debia mantenerse
vinculada a informacién concreta y no unicamente
a decisiones centralizadas. Henrekson et al.
(2024) advirtieron que las politicas de innovacion
orientadas por misiones podian presentar
problemas cuando los responsables de la toma
de decisiones carecian de informacion suficiente
para disefarlas adecuadamente. En este estudio,
la construccion del IPDT ofrecid una respuesta
parcial a ese problema al convertir caracteristicas
cualitativas de las propuestas estudiantiles en
informacion cuantitativa comparable. Sin embargo,
el indice no sustituyo la decision institucional, sino
que proporciond evidencia inicial para orientar
decisiones posteriores sobre acompanamiento,
desarrollo tecnolégico y eventual transferencia.

Los hallazgos mostraron que la investigacion
formativa pudo constituir una fase inicial para
identificar propuestas tecnolégicas con potencial
diferenciado dentro de un programa de formacion
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en sistemas eléctricos. La principal contribucion
metodolodgica consistid en vincular la revision
bibliografica realizada por los estudiantes con una
evaluacion multicriterio posterior, lo que permitid
transitar desde la produccion académica hacia
una primera valoracion estructurada del potencial
tecnologico. Esta perspectiva fue compatible con
la revision de Pujotomo et al. (2023), que destacod
la importancia de la colaboracion entre universidad
e industria durante las etapas de desarrollo vy
comercializacion tecnologica. No obstante, el
presente estudio se situd deliberadamente en una
etapa anterior, en la que la finalidad fue identificar
y jerarquizar propuestas susceptibles de continuar
hacia procesos posteriores de desarrollo y no
demostrar todavia resultados de transferencia o
comercializacion.

Finalmente, la principal limitacion interpretativa
estuvo determinada por el reducido numero de
unidades de analisis y por el origen formativo de
las propuestas. La evaluacion de cuatro productos
no permitid realizar inferencias estadisticas
poblacionales ni establecer relaciones causales
entre las dimensiones. Asimismo, el IPDT dependi6
de la calidad de la informacién contenida en
los capitulos y de la consistencia con la que se
aplicaron los criterios de valoracion. Por ello,
los resultados debieron interpretarse como
evidencia exploratoria y comparativa del potencial
tecnolégico de las propuestas. Su utilidad
cientifica e institucional radicd principalmente
en proporcionar un procedimiento reproducible
para identificar diferencias entre productos de
investigacion formativa y generar evidencia inicial
destinada a decisiones posteriores sobre desarrollo
tecnologico, acompafiamiento institucional vy
eventual transferencia.



El estudio estuvo limitado por el reducido numero
de propuestas y por su procedencia formativa,
aspectos que restringieron las posibilidades de
generalizacion de los resultados. No obstante,
el IPDT permitié realizar una valoracion inicial,
reproducible y contextualizada del potencial
tecnologico, susceptible de servir como punto de
partida para posteriores procesos de evaluacion,
desarrollo y acompafiamiento institucional.

El analisis permiti6 comparar el potencial de
desarrollo tecnolégico de cuatro propuestas
estudiantiles orientadas a la supervision, el
diagnostico y la gestion inteligente de sistemas
eléctricos. Los resultados mostraron un potencial
tecnoldgico alto en P1y P2, y muy alto en P3 y
P4, con predominio de P4 debido a su mayor
integracion, transferibilidad, impacto institucional
y proyeccion tecnoldgica. La proximidad entre los
valores del IPDT evidenci6 potenciales comparables
entre las propuestas, aunque con fortalezas
diferenciadas segun su orientacion tecnoldgica. En
conjunto, la matriz multicriterio permitioé estructurar
una valoracion objetiva, reproducible y pertinente
para apoyar la toma de decisiones institucionales
sobre futuras acciones de desarrollo tecnolégico y
maduracion de estas propuestas.
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Fundamentos y
evolucion tecnologica
de los sistemas
eléctricos: revision
de principios,
componentes y
aplicaciones

Pablo Vicente Aguirre Cagua
Carlos Luis Alay Silva

2.1. Evolucion
tecnolégica y
transformacion de los
sistemas eléctricos

La electrificacion sostiene
actualmente multiples
actividades productivas,
sociales 'y tecnoldgicas
mediante sistemas
eléctricos progresivamente
interconectados y
digitalizados (Amini et al.,
2023; Colak & Irmak, 2023).
Su  evolucion  incorpora
generacion distribuida,
recursos renovables,
microredes y tecnologias
digitales orientadas hacia
sistemas mas flexibles
(Kushwaha & Bhattacharjee,
2023).



Los sistemas eléctricos conservan principios
fundamentales relacionados con la tension, la
corriente, la potencia, la frecuencia, la impedancia
y la transferencia energética (El-Fergany, 2025;
Kumari & Pathak, 2024). Estos principios sustentan
arquitecturas monoféasicas vy trifasicas destinadas
a la generacion, transmision, distribucion vy
utilizacion eficiente de la energia eléctrica (Guo et
al., 2023). La transformacion tecnoldgica modifica
progresivamente los componentes, los dispositivos
de proteccion, los sistemas de medicion y los
mecanismos  convencionales de  operacion
(Agwa & El-Fergany, 2023; Su et al., 2025). La
incorporacion de recursos electronicos incrementa
las capacidades funcionales relacionadas con
la conversion, regulacion, proteccion y control
operativo (Gregis et al., 2024; He et al., 2024).

Laexpansion de losrecursos energéticos distribuidos
modifica las condiciones tradicionales de operacion
y planificacion de las redes eléctricas (El-Fergany,
2025). Esta transformacion exige nuevas estrategias
para mantener la estabilidad, confiabilidad vy
calidad del suministro, asi como la coordinacion
entre los componentes eléctricos (Agwa & El-
Fergany, 2023; Amini et al., 2023). La integracion
creciente de tecnologias renovables introduce
variabilidad operacional y nuevas exigencias sobre
la frecuencia, la tension y la estabilidad sistémica
(Kumari & Pathak, 2024; Kushwaha & Bhattacharjee,
2023). Estas condiciones favorecen la incorporacion
de tecnologias de soporte capaces de optimizar
los flujos, controlar la potencia y aprovechar la
infraestructura existente (Su et al., 2025).

La digitalizacion constituye otra transformacion
relevante mediante la incorporacion de sensores,
comunicaciones, inteligencia computacional vy
sistemas avanzados de supervision (Colak & Irmak,
2023; Mansour et al., 2023). Las réplicas digitales
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dinamicas permiten representar activos eléctricos y
apoyar el diagnostico, mantenimiento, supervision
y gestion operacional (Aghahadi et al., 2024,
Heluany & Gkioulos, 2024).

Laevoluciontambiénincorporanuevas arquitecturas
ciberfisicas que vinculan la infraestructura
eléctrica con tecnologias informaticas vy
comunicacionales (Heluany & Gkioulos, 2024;
Mansour et al., 2023). Esta integracion amplia
las capacidades operativas, aunque introduce
desafios relacionados con la interoperabilidad,
seguridad y gestion de la informacion (Aghahadi
et al., 2024; Shi & Fang, 2024). La modernizacion
eléctrica requiere comprender conjuntamente
los fundamentos, componentes, aplicaciones y
procesos tecnoldgicos asociados con los sistemas
contemporaneos (Guo et al., 2023). Sin embargo,
la literatura reciente aborda frecuentemente estos
elementos mediante perspectivas tecnoldgicas
especializadas y fragmentadas (Amini et al., 2023,
Mansour et al., 2023).

En consecuencia, resulta pertinente integrar los
conocimientos fundamentales y los desarrollos
tecnoldgicos dentro de una perspectiva bibliografica
articulada (Kushwaha & Bhattacharjee, 2023; Su et
al., 2025). Esta integracion favorece una comprension
progresiva de los sistemas eléctricos y sus aplicaciones
en escenarios tecnolégicos contemporaneos (El-
Fergany, 2025; Pham et al., 2025).

El presente capitulo delimitdé su objeto al analisis
bibliografico de los principios, componentes,
aplicacionesy evolucion tecnoldgica de los sistemas
eléctricos (Amini et al., 2023; Colak & Irmak, 2023).
Su propdosito fue sintetizar conocimientos recientes
para fortalecer la comprension técnica de los
sistemas eléctricos actuales.

El  estudio correspondi6 a una revision
bibliografica de caréacter descriptivo, analitico



y comparativo, orientada al anélisis de los
fundamentos, componentes, aplicaciones vy
evolucion tecnoldgica de los sistemas eléctricos.
La busqueda considerd publicaciones cientificas
correspondientes al periodo 2023-2026 y utilizd
como fuentes principales Scopus, Web of Science y
ScienceDirect. La seleccion documental se organizé
mediante el protocolo Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA),
con el propo6sito de garantizar la trazabilidad en la
identificacion, depuracion, evaluacion e inclusion
de las publicaciones.

La estrategia de busqueda emple6 combinaciones
de términos en inglés relacionadas con electrical
systems, electrical power systems, power system
technology, electrical components, electrical
machines, power electronics, renewable energy,
smart grids, energy efficiency y control systems. Se
consideraron publicaciones correspondientes al
periodo 2023-2026, articulos cientificos publicados
en revistas académicas, documentos directamente
relacionados con el objeto de estudio y registros
que permitieran verificar autores, afno, titulo, revista,
volumen, numero, paginas e identificador DOI. Se
priorizaron revisiones, revisiones sistematicas,
estudios del estado del arte y trabajos de sintesis
tecnoldgica.

El proceso PRISMA registrd 109 documentos
identificados mediante las estrategias de busqueda.
Después de eliminar 37 registros duplicados,
permanecieron 72 publicaciones para el cribado.
La evaluacion de titulos y resimenes excluyd 28
documentos por falta de correspondencia con el
objetodeestudio, porloque 44 publicaciones pasaron
a la evaluacion de elegibilidad mediante la revision
del texto disponible. En esta etapa se excluyeron
27 publicaciones debido al incumplimiento de los
criterios tematicos, metodoldgicos o bibliograficos
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establecidos. Finalmente, se incorporaron 17
articulos cientificos al corpus documental utilizado
para sustentar la introduccion y el desarrollo
analitico del capitulo.

El estudio respetd los principios de integridad
cientifica, transparencia documental y
reconocimiento de la autoria intelectual. Al
corresponder a una revision bibliografica, no
involucré  participantes  humanos, animales,
muestras bioldgicas ni datos personales, por lo
gue no requiri6 consentimiento informado. La
seleccion documental aplico criterios previamente
establecidos mediante el protocolo PRISMA, sin
manipular los resultados publicados. Las fuentes
se identificaron mediante referencias bibliograficas
completas y DOI, con reconocimiento explicito de
sus autores. La informacion extraida conservo
correspondencia con las fuentes originales y las
interpretaciones se diferenciaron de los resultados
reportados. Asimismo, se mantuvo la trazabilidad
entre las publicaciones seleccionadas, las citas
incorporadasy las referencias bibliograficas finales.

2.2. Transformacion tecnoldgica,
digitalizacion y nuevas capacidades de
los sistemas eléctricos

La revision documental integré 17 publicaciones
cientificas relacionadas con la evolucion de los
sistemas eléctricos y sus principales componentes
tecnologicos. El analisis considerd el contenido
especifico de cada estudio y establecié su
contribucion respecto al objetivo del capitulo.
La Tabla 2.1 sintetiza los principales aportes
identificados y permite relacionarlos con las
dimensiones correspondientes a fundamentos,
componentes, proteccion, estabilidad, control,
digitalizacion, generacion renovable, planificacion
y gestion de los sistemas eléctricos.
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modificaciones estructurales mediante tecnologias
digitales destinadas a mejorar la supervision,
automatizacion y gestion. Esta tendencia adquirio
mayor profundidad con Mansour et al. (2023),
quienes relacionaron el Internet de las Cosas vy
las réplicas digitales dinamicas con los sistemas
eléctricos. Heluany y Gkioulos (2024) ampliaron
esta perspectiva al considerar las réplicas digitales
dindmicas como herramientas para representar y
analizar procesos de generacion y distribucion.
En conjunto, estos resultados mostraron que la
evolucion tecnolégica desplazaba progresivamente
la supervision convencional hacia modelos capaces
de integrar informacion fisica y digital.

Los sensores inteligentes constituyeron otro
componente fundamental de esta transformacion.
Li et al. (2024) mostraron que la tecnologia de
sensores adquirfa una funciéon estratégica en la
adquisicion y el procesamiento de informacion
dentro del sector eléctrico. Esta contribucion
se relaciond directamente con la digitalizacion
identificada por Aghahadi et al. (2024), debido a
que una infraestructura digital requeria dispositivos
capaces de generar informacion operacional
confiable. Por tanto, los sistemas eléctricos
contemporaneos no dependian Unicamente de
conductores,  transformadores, interruptores
y equipos de medicidon convencionales, sino
también de dispositivos inteligentes capaces de
proporcionar informacion para el diagndstico, la
automatizacion y la toma de decisiones.

La incorporacion de generacion renovable introdujo
modificaciones importantes en la planificacion,
proteccion y estabilidad de las redes. Agwa vy El-
Fergany (2023) identificaron desafios relacionados
con la coordinacion de las protecciones cuando
las fuentes renovables se incorporaban al sistema.
Kushwaha y Bhattacharjee (2023) complementaron



esta perspectiva mediante el andlisis de
sistemas hibridos que integraban generacion,
almacenamiento, gestion energética y control.
Pham et al. (2025) trasladaron esta problematica al
ambito de la planificacion de redes de baja y media
tension con recursos energéticos distribuidos. La
convergencia de estos estudios evidencido que
la transicion energética no consistia Unicamente
en reemplazar fuentes convencionales, sino que
exigia modificar los criterios de disefo, proteccion,
planificacion y operacion.

La estabilidad constituyd otra dimension critica de
esta evolucion. He et al. (2024) senalaron que la
reduccion de la inercia en los sistemas eléctricos
modificaba las condiciones de estabilidad de
frecuencia, particularmente ante una mayor
presencia de recursos conectados mediante
electronica de potencia. Kumari y Pathak (2024)
mostraron que esta situacion requeria arquitecturas
de control capaces de responder a diferentes
configuraciones del sistema eléctrico. Los resultados
de El-Fergany (2025), centrados en métodos de
flujo de carga, complementaron esta perspectiva al
demostrar la importancia permanente del analisis
de las condiciones eléctricas de operacion. Asi, los
fundamentos del analisis de sistemas conservaron
su relevancia, aunque requirieron herramientas
computacionales y estrategias de control mas
avanzadas.

La proteccion eléctrica también experimentd una
transformacion tecnologica significativa. Gregis et al.
(2024) analizaron métodos de limitacion de tension
asociados con interruptores de estado soélido, lo que
evidencio laincorporacion de electronica de potencia
en funciones tradicionalmente electromecanicas.
Esta evolucion adquirid una dimension adicional
con Guo et al. (2023), cuyo analisis incorporo la
interdependencia entre las dimensiones fisica y
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cibernética del sistema eléctrico. La proteccion
contemporanea, por tanto, superé la respuesta
frente a fallas eléctricas convencionales y comenzé
a considerar sistemas en los gque la infraestructura
eléctrica, las comunicaciones, la automatizacion
y la seguridad digital mantenian una relacion
funcional.

La resiliencia constituyé una dimension integradora
de estas transformaciones. Amini et al. (2023)
relacionaron la resiliencia con la capacidad de los
sistemas eléctricos para enfrentar perturbaciones
y mantener o recuperar sus funciones. Esta
perspectiva complementd los resultados sobre
estabilidad, proteccion y digitalizacion, debido a
que un sistema moderno no requeria unicamente
operar bajo condiciones normales, sino también
responder ante perturbaciones fisicas, tecnoldgicas
y cibernéticas. La resiliencia emergio asi como una
propiedad asociada con la integracion de multiples
capacidades técnicas y no como una caracteristica
exclusiva de un componente individual.

La evolucion hacia las redes inteligentes
represento la convergencia de estas tecnologias.
Kabeyi y Olanrewaju (2023) relacionaron las redes
inteligentes con la transicion energética sostenible,
mientras que Shi et al. (2024) incorporaron los
modelos de lenguaje de gran escala dentro de
las posibilidades emergentes para su desarrollo.
Su et al. (2025) complementaron esta perspectiva
mediante tecnologias orientadas a incrementar la
capacidad vy flexibilidad de las redes para facilitar
la integracion de energia limpia. Los resultados
permitieron interpretar la red inteligente como
una evolucion sistémica en la cual la generacion,
distribucion, sensores, comunicaciones, control,
proteccion, almacenamiento e inteligencia
computacional funcionaban de manera
progresivamente integrada.



En términos formativos, los resultados mostraron
que la preparacion técnica en electricidad requeria
articular los conocimientos tradicionales con
las competencias tecnologicas emergentes. El
dominio de circuitos, potencia, maquinas eléctricas,
proteccion, medicion y distribucion continud
siendo indispensable, pero debia complementarse
con  conocimientos  sobre  automatizacion,
sensores inteligentes, electronica de potencia,
comunicaciones, analisis computacional, redes
inteligentes y gestion de recursos renovables. La
principalimplicacion derivada del corpus documental
consistio, por tanto, en que la evolucion tecnolégica
no reducia la importancia de los fundamentos
eléctricos, sino que incrementaba la necesidad
de comprenderlos para interpretar, instalar, operar,
mantener y modernizar sistemas eléctricos cada
vez mas digitalizados, automatizados y sostenibles.

La revision presentd como principal limitacion la
heterogeneidad tematica y tecnolégica de las
publicaciones seleccionadas, o que restringio
la posibilidad de establecer comparaciones
directas entre sus resultados. Asimismo, el periodo
bibliografico establecido limitd la incorporacion
de estudios anteriores que pudieran aportar una
perspectiva histérica mas amplia sobre la evolucion
de los sistemas eléctricos. La disponibilidad
desigual de informacion editorial y metodolégica
entre las publicaciones seleccionadas también
condiciond la profundidad del analisis comparativo
realizado.

2.3. Propuesta de sistema modular
inteligente para la supervision y gestion
de sistemas eléctricos

Los resultados derivados de la revision bibliografica
permitieron identificar una convergencia progresiva
entre los fundamentos tradicionales de los sistemas
eléctricos y las tecnologias asociadas con la
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digitalizacion, automatizacion, electronica de
potencia, generacion distribuida, almacenamiento
y procesamiento inteligente de informacion. A partir
de estos hallazgos, se formulé una propuesta de
desarrollo tecnoldgico orientada a integrar dichas
capacidades dentro de una solucion modular
que permita avanzar desde el analisis conceptual
hacia posteriores etapas de disefio, desarrollo y
validacion. La propuesta se concibié como una
alternativa de integracion fisico-digital aplicable a
sistemas eléctricos de pequena y mediana escala,
con posibilidades de utilizacion en actividades
de formacion técnica, investigacion aplicada,
supervision, diagnoéstico y gestion energética.

1. Titulo

Sistemma modular inteligente para supervision y
gestion de sistemas eléctricos con integracion de
tecnologias digitales.

2. Problema o necesidad tecnologica

La modernizacion de los sistemas eléctricos
incorpora generacion distribuida, electronica
de  potencia, almacenamiento, sensores,
automatizacion y tecnologias digitales, lo que
incrementa la complejidad de los procesos de
supervision, control, diagnoéstico y gestion. La
literatura revisada evidencioé que estas tecnologias
suelen abordarse de manera especializada,
mientras persiste la necesidad de soluciones
integradas que permitan evaluar conjuntamente las
condiciones eléctricas y tecnoldgicas de sistemas
de pequefa y mediana escala.

3. Fundamento del desarrollo

La revision bibliografica identificd una evolucion
desde configuraciones eléctricas convencionales
hacia sistemas caracterizados por una mayor
digitalizacion, automatizacion, generacion



distribuida, control avanzado y capacidad de
procesamiento de informacion.

Los resultados mostraron que los fundamentos
eléctricos permanecieron como base funcional,
mientras que los componentes y mecanismos
de operacion adquirieron nuevas capacidades
mediante tecnologias digitales y electronicas. Esta
convergencia sustento la oportunidad de desarrollar
una plataforma tecnolégica integrada para la
supervision, el analisis y la gestion de sistemas
eléctricos.

4. Objetivo general

Desarrollar y validar un sistema modular inteligente
para la supervision, el andlisis y la gestion de
sistemas eléctricos mediante la integracion
coordinada de tecnologias eléctricas, electronicas
y digitales.

5. Descripcion general de la solucion propuesta

Se propone desarrollar una plataforma tecnoldgica
modular de caracter fisico-digital capaz de adquirir
informacioén operacional de un sistema eléctrico,
procesarla, representar sus condiciones de
funcionamiento y proporcionar informacion para
apoyar acciones de supervision, diagndstico,
control y gestion.

La solucion estara concebida mediante modulos
funcionalmente interoperables, de manera que
pueda adaptarse a diferentes configuraciones
eléctricas y condiciones de operacion sin depender
de una arquitectura unica de instalacion.

En esta propuesta no se especifican los
componentes, algoritmos, parametros de diseno,
protocolos de comunicacion ni procedimientos
de integracion, debido a que estos elementos
constituiran parte del expediente técnico reservado
del desarrollo.
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La evolucion funcional propuesta comprendera las
siguientes capacidades:

a) Medir las variables eléctricas relevantes.

b) Supervisar las condiciones de operacion del
sistema.

c) Detectar eventos y condiciones anémalas.
d) Evaluar el comportamiento de la red eléctrica.

e) Proteger el sistema ante condiciones que
comprometan su funcionamiento.

f) Analizar la informacion obtenida durante la
operacion.

g) Gestionar la informacion técnica generada
para apoyar la toma de decisiones.

De esta manera, el sistema evolucionara desde la
evaluacion independiente de variables eléctricas
hacia una evaluacion integrada del comportamiento
de las redes de distribucion, articulando las
funciones de medicion, supervision, deteccion,
evaluacion, proteccion, analisis y gestion dentro
de una misma solucion tecnologica.

6. Novedad o diferenciacion tecnoldgica

La propuesta no se fundamentara en la creacion
aislada de un nuevo componente eléctrico, sensor
o algoritmo, sino en la integracion funcional de
capacidades de supervision, analisis y gestion
dentro de una plataforma modular adaptable a
diferentes configuraciones eléctricas.

Su diferenciacion estara determinada por la
capacidad de establecer una relacion operativa
entre el sistema fisico y su representacion digital,
generando informacion Util para apoyar la toma



de decisiones técnicas. Este enfoque permitira
superar soluciones fragmentadas orientadas
exclusivamente a la medicion, automatizacion o
supervision individual.

7. Productos tecnolégicos esperados
El desarrollo contempla como resultados principales:

a) Prototipo funcional del sistema tecnoldgico.

b) Mddulo de supervision y adquisicion de infor-
macion eléctrica.

c) Médulo de analisis y gestion operacional.

d) Representacion  digital del sistema
monitorizado.

e) Interfaz de supervision para usuarios técnicos.
f) Procedimiento de validacion tecnoldgica.

g) Documentacion técnica y manual de
operacion.

8. Nivel de madurez tecnoldgica

El desarrollo tendra como meta inicial alcanzar un
nivel de madurez tecnolégica TRL 5 mediante la
validacion integrada de la solucion en un entorno
controlado y representativo. Para alcanzar esta
meta, el proceso comprendera la conceptualizacion
de la solucion, el disefio tecnolégico, el desarrollo
de sus componentes, la integracion funcional, la
realizacion de pruebas vy, finalmente, la validacion
correspondiente al TRL 5.

Posteriormente, los resultados obtenidos podran
sustentar la evolucion hacia niveles superiores de
madurez tecnologica mediante demostraciones
en entornos relevantes y procesos adicionales de
validacion.
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9. Ambito de aplicacién

La tecnologia podra orientarse inicialmente a los
siguientes ambitos:

a) Formacion técnica especializada.

b) Laboratorios de electricidad y automatizacion.
c) Investigacion aplicada.

d) Supervision de instalaciones eléctricas.

e) Evaluacion de sistemas con generacion
distribuida.

f) Anédlisis de eficiencia y gestion energética.
g) Demostracion de tecnologias de redes

inteligentes.

El ambito definitivo de aplicacion dependera de
los resultados obtenidos durante el proceso de
validacion.

10. Estrategia de validacion
La validacion debera demostrar, como minimo, las
siguientes condiciones:

a) Funcionalidad de la solucion tecnoldgica
integrada.

b) Interoperabilidad entre los médulos que con-
forman el sistema.

c) Estabilidad operativa durante las condiciones
establecidas para las pruebas.

d) Capacidad de supervision de las variables y
condiciones de funcionamiento consideradas.

e) Respuesta del sistema ante diferentes condi-
ciones de operacion.



f) Utilidad de la informacion generada para apo-
yar la gestion técnica.

La evaluacion se realizara mediante escenarios
controlados que permitan comparar las condiciones
reales del sistema con la informacion generada por
la plataforma y determinar el comportamiento de la
solucion integrada.

Los indicadores especificos, los valores de
referencia, la configuracion experimental y los
criterios de aceptacion deberan mantenerse en el
protocolo técnico del desarrollo y no formar parte
de la propuesta publica.

11.Potencial de transferencia

El desarrollo podra estructurarse como un paquete
tecnologico transferible, susceptible de adaptacion
a instituciones educativas, centros de investigacion
y usuarios técnicos que requieran capacidades de
supervision y gestion de sistemas eléctricos.

La transferencia podra considerar, segun los
resultados obtenidos durante la validacion, los
siguientes componentes:

a) Prototipo.

b) Software.

¢) Documentacion técnica.
d) Manual de operacion.
e) Capacitacion.

f) Asistencia para la implementacion.

La propuesta traduce los principales hallazgos de la
revision bibliografica en una alternativa de desarrollo
tecnologico orientada a integrar capacidades
eléctricas, electronicas y digitales dentro de una
arquitectura modular. Su planteamiento articula
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la medicion, supervision, deteccion, evaluacion,
proteccion, andlisis y gestion de informacion como
funciones complementarias, con el propoésito de
superar el tratamiento aislado de estas capacidades
y favorecer una interpretacion integrada del
comportamiento de los sistemas eléctricos.

El sistema modular propuesto constituye una base
para avanzar desde la integracion conceptual
identificada en la literatura hacia posteriores etapas
de disefio, desarrollo y validacion tecnolégica. Su
caracter fisico-digital y adaptable permitira evaluar
progresivamente la interoperabilidad entre modulos,
la correspondencia entre las condiciones reales del
sistema y su representacion digital, y la utilidad de
la informacion generada para apoyar la gestion
técnica. De esta manera, la propuesta establece
una continuidad entre los resultados de la revision
y una posible aplicacion tecnoldgica con potencial
para la formacion especializada, la investigacion
aplicada, la supervision de instalaciones eléctricas
y la gestion energética.
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Instalaciones
eléctricas de baja
tension: criterios

técnicos, seguridad y
eficiencia energética
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Merchan

3.1. Fundamentos
técnicos y
transformacion de
las instalaciones
eléctricas de baja
tension
Las instalaciones eléctricas
de baja tensidn sustentan
servicios residenciales,
comerciales e institucionales
mediante redes proximas
al usuario final (Azzopardi
& Gabdullin, 2024). Su
planificacion debe considerar
la confiabilidad, la capacidad
de suministroylas condiciones
operativas asociadas con
la incorporacion de nuevas
tecnologias eléctricas
(Jaskolski et al., 2025;



Ndawula et al., 2024). La expansion de los recursos
energéticos distribuidos modifica progresivamente
las condiciones tradicionales de estas instalaciones
(Lopez et al., 2025; Saini et al., 2024). Este proceso
introduce nuevas exigencias relacionadas con la
regulacion, la capacidad de alojamiento y la gestion
de los recursos conectados (Micallef et al., 2024).

Los criterios técnicos determinan las condiciones
necesarias para garantizar un funcionamiento
seguro, confiable y eficiente de las instalaciones
de baja tension (Kostic et al., 2025; Sobolewski
& Lis, 2023). La configuracion de los circuitos,
conductores, cargas y dispositivos de proteccion
condiciona el comportamiento operativo de cada
instalacion (Ndawula et al., 2024; Pham et al., 2025).
Asimismo, el andlisis de las redes debe considerar
los desequilibrios, las pérdidas y las variaciones de
tension asociados con configuraciones reales de
operacion (Gao et al., 2024; Nour et al., 2023). Estos
aspectos adquieren mayor relevancia a medida que
aumenta la conexion de generacion distribuida vy
de cargas eléctricas variables (Micallef et al., 2024;
Zhang et al., 2024).

La seguridad constituye un requisito esencial en
las instalaciones eléctricas destinadas al consumo
final. La verificacion periddica permite identificar
situaciones asociadas con riesgos de choque
eléctrico, incendios y deficiencias funcionales
(Kostic et al., 2025; Sobolewski & Lis, 2023). La
incorporacion de generacion local y sistemas de
almacenamiento modifica, ademas, las condiciones
de proteccion y selectividad de los dispositivos
existentes (Azzopardi & Gabdullin, 2024). Las
instalaciones fotovoltaicas residenciales requieren
especial atencion debido a los riesgos eléctricos
relacionados con fallas, aislamiento y diferentes
condiciones de operacion (Saini et al., 2024; Zhang
et al., 2024).
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La eficiencia energética representa otra
dimension fundamental del desempefo técnico
de las instalaciones de baja tension (Lopez et al.,
2025). Las pérdidas eléctricas dependen de las
condiciones de carga, las caracteristicas de los
conductores y la configuracion de los sistemas de
distribucion (Gissinga et al., 2024; Ishag & Langella,
2024). El desequilibrio de tensiones también influye
sobre las pérdidas, las corrientes y las condiciones
operativas de las redes de baja tension (Nour et al.,
2023). Por ello, la evaluacion energética requiere
relacionar la demanda, la calidad eléctrica, la
capacidad de conduccién y las condiciones de
utilizacion de la infraestructura (Santos et al., 2024).

La transicion energética incorpora generacion
fotovoltaica, almacenamiento y vehiculos eléctricos
directamente vinculados con las redes de baja
tension (Lopezetal., 2025; Micallefetal., 2024). Estos
recursos pueden modificar los perfiles de tension,
los flujos de potencia, las pérdidas y la capacidad
disponible en los circuitos existentes (Azzopardi &
Gabdullin, 2024; Saini et al., 2024). La movilidad
eléctrica introduce, ademas, nuevas demandas
cuya concentracion puede provocar sobrecargas,
variaciones de tension y desequilibrios (Mattos
et al., 2024). En consecuencia, las instalaciones
requieren criterios actualizados para gestionar
las cargas emergentes y l0s recursos energéticos
distribuidos (Jaskolski et al., 2025; Kotsonias et al.,
2025).

La digitalizacion incorpora medicion avanzada,
comunicaciones y procesamiento de informacion
en las redes eléctricas de baja tension (Kippke
et al., 2025; Milis et al., 2024). Estas tecnologias
incrementan la visibilidad operacional y favorecen
los procesos de supervision, diagnostico y gestion
de los recursos distribuidos (Santos et al., 2024).



Las representaciones digitales dinamicas permiten,
ademas, vincular modelos computacionales con
informacion procedente de instalaciones eléctricas
reales (Heluany & Gkioulos, 2024). Esta capacidad
amplia las posibilidades de analisis operacional
relacionadas con el diagnostico, la estimacion
de estados y la toma de decisiones técnicas
(Pamulaparthy, 2024; Zhi et al., 2024).

La literatura reciente evidencia avances especificos
en la planificacion, proteccion, regulacion, medicion
y digitalizacion de las redes de baja tension
(Kotsonias et al.,, 2025; Pham et al., 2025). Sin
embargo, estos aportes permanecen distribuidos
entre problemas particulares relacionados con la
seguridad, la eficiencia, la integracion energéticay la
supervision (Jaskdlski et al., 2025; Milis et al., 2024).
Esta especializacion dificulta una interpretacion
integrada de los criterios técnicos que condicionan
la modernizacion de las instalaciones (Ndawula et
al., 2024; Sobolewski & Lis, 2023). Por consiguiente,
resulta necesaria una integracion conceptual
que permita relacionar el desempeno eléctrico,
la seguridad operacional y el aprovechamiento
energético dentro de una perspectiva comun (Kostic
et al., 2025).

El problema de conocimiento se relaciona con
la necesidad de integrar los criterios técnicos, la
seguridad y la eficiencia energética frente a las
transformaciones que experimentan actualmente
las instalaciones de baja tension (Kotsonias et
al., 2025; Pham et al., 2025). Las configuraciones
tradicionales deben responder simultaneamente a
nuevas cargas, recursos distribuidos, dispositivos
electronicos y sistemas de medicion avanzada
(Kippke Salomoén etal., 2025; Lopez et al., 2025). Esta
evolucion requiere comprender las relaciones entre
los componentes fisicos, las condiciones operativas
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y las tecnologias digitales emergentes (Zhi et al.,
2024). En este contexto, el analisis bibliogréafico
permite organizar conocimientos especializados y
establecer relaciones entre sus principales aportes
tecnolégicos (Heluany & Gkioulos, 2024; Jaskolski
et al., 2025).

El presente capitulo delimita su objeto al analisis
bibliografico de las instalaciones eléctricas de baja
tensién y de sus transformaciones tecnoldgicas
recientes (Jaskolski et al., 2025; Pham et al., 2025).
Para ello, articula los criterios técnicos, la seguridad
y la eficiencia energética como dimensiones
fundamentales para interpretar dicha evolucion
(Kostic et al., 2025; Sobolewski & Lis, 2023). El
objetivo del capitulo fue integrar evidencia cientifica
reciente para fortalecer la comprension técnica
de la generacion distribuida, el almacenamiento
energético, la movilidad eléctrica, la medicion
inteligente 'y las representaciones digitales
dinamicas aplicadas a las instalaciones eléctricas
de baja tension, con el propodsito de aportar
fundamentos que orienten su modernizacion.

El estudio correspondi¢ a una revision bibliogréafica
de caracter descriptivo, analitico y comparativo. El
objeto de analisis comprendi6é las instalaciones
eléctricas de baja tension, con énfasis en sus
fundamentos técnicos, componentes, seguridad,
eficiencia energética y evolucion tecnoldgica.
El enfoque descriptivo permitié organizar los
principales aportes cientificos identificados, el
analitico examind sus relaciones conceptuales vy
técnicas, y el comparativo permitié contrastar los
enfoques, soluciones y tendencias documentados
en la literatura seleccionada.

Labusquedadocumental comprendio publicaciones
cientificas correspondientes al periodo 2023-2026



y utiliz6 como fuentes principales Scopus, Web of
Sciencey ScienceDirect. La estrategia de busqueda
empled combinaciones de términos en inglés
relacionados con low-voltage electrical installations,
low-voltage distribution networks, electrical safety,
electrical protection, energy efficiency, distributed
energy resources, photovoltaic systems, battery
energy storage, electric vehicles, smart metering,
power quality, voltage regulation y digital twins. Los
términos se combinaron mediante los operadores
booleanos AND y OR, de acuerdo con las
relaciones conceptuales requeridas para localizar
publicaciones pertinentes al objeto de estudio.

Como criterios de inclusién, se consideraron articulos
cientificos publicados en revistas académicas
entre 2023 y 2026, directamente relacionados con
las instalaciones eléctricas de baja tension y con
informacion bibliogréafica verificable. Se priorizaron
revisiones, revisiones sistematicas, estudios del
estado del arte y trabajos de sintesis tecnolégica.
También se incorporaron investigaciones sobre
proteccion, calidad de la energia, regulacion de
tension, pérdidas, eficiencia energética, generacion
fotovoltaica, almacenamiento, movilidad eléctrica,
medicion inteligente vy digitalizacion, siempre
gque mantuvieran una relacion directa con las
instalaciones o redes de baja tension.

Como criterios de exclusion, se eliminaron los
registros duplicados, las publicaciones situadas
fuera del periodo establecido, los documentos
sin correspondencia tematica con el objeto de
estudio y los trabajos que carecian de informacion
bibliografica suficiente para verificar su procedencia.
Asimismo, se excluyeron los estudios centrados
exclusivamente en generacion o transmision
eléctrica cuando no presentaban una relacion
directa con las instalaciones de baja tension.
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El procedimiento de seleccion registro inicialmente
121 documentos. Después de eliminar 26 registros
duplicados, permanecieron 95 publicaciones para
el cribado. La evaluacion de titulos y resimenes
condujo a la exclusion de 32 documentos, por
lo que 63 publicaciones pasaron a la etapa
de elegibilidad. Posteriormente, la revision del
texto disponible determind la exclusion de 41
publicaciones por incumplimiento de los criterios
establecidos. Finalmente, el corpus documental
quedo constituido por 22 articulos cientificos.

El proceso de seleccion se documentd mediante el
protocolo Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), que
permitid estructurar las etapas de identificacion,
depuracion, cribado, elegibilidad e inclusiéon. Su
aplicacion proporciono trazabilidad al proceso de
seleccion documental y permitio establecer de
manera sistematica la transicion desde los 121
registros inicialmente identificados hasta los 22
articulos que conformaron el corpus definitivo.

De cada publicacion seleccionada se extrajeron
los autores, el ano de publicacion, el titulo, la
revista, el volumen, el numero, las paginas o el
identificador del articulo y el DOI. La informacion
tematica se clasificd en fundamentos técnicos,
componentes, proteccion, seguridad, eficiencia
energeética, calidad eléctrica, recursos energeéticos
distribuidos y tecnologias digitales. El analisis
descriptivo permitic caracterizar los contenidos
predominantes del corpus, mientras que el analisis
analitico establecio relaciones entre los criterios
técnicos y las condiciones de operacion, proteccion
y eficiencia. Por su parte, el anélisis comparativo
permitié identificar coincidencias, diferencias,
ventajas, limitaciones y tendencias entre las



soluciones documentadas. Esta organizacion facilitd
la integracion de los resultados bibliograficos con el
proposito tecnoldgico del capitulo.

El estudio respetd los principios de integridad
cientifica, transparencia documental y
reconocimiento de la autoria intelectual. Debido
a su naturaleza bibliogréfica, no involucrd la
participacion de seres humanos, animales, muestras
bioldgicas ni datos personales, por lo que no requirio
consentimiento informado ni procedimientos de
intervencion experimental.

Las interpretaciones mantuvieron correspondencia
con las fuentes originales y se diferenciaron de los
resultados comunicados por sus respectivos autores.
Asimismo, las referencias bibliogréaficas permitieron
identificar cada publicacion utilizada y garantizar
la trazabilidad entre las fuentes seleccionadas, las
citas incorporadas y el contenido desarrollado en
el capitulo.

3.2. Seguridad, eficiencia energética
y modernizacion tecnoldégica de las
instalaciones de baja tension

La revision documental permitié organizar las
publicaciones seleccionadas segun el area
tecnolégica analizada, el principal aporte cientifico
y su relacion con el objetivo del capitulo. La
informacioén recopilada permitid vincular cada
estudio con los criterios técnicos, la seguridad, la
eficiencia energética y la evolucion tecnoldgica,
asi como identificar sus principales implicaciones
para la planificacion, operacion y modernizacion
de las instalaciones eléctricas de baja tension. Los
resultados de este analisis se sintetizan en la Tabla
3.1.
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resultaron insuficientes cuando las instalaciones
incorporaban multiples recursos energéticos
distribuidos (Gao et al., 2024; Saini et al., 2024).
La evidencia comparada indicé que la evaluacion
de la capacidad técnica debia considerar
simultaneamente la demanda, la generacion local,
el almacenamiento y las condiciones de conexion
(Micallef et al., 2024; Ndawula et al., 2024).

La regulacion de tension constituyé uno de los
principales problemas asociados con la penetracion
fotovoltaica y las nuevas configuraciones de carga
(Gao et al., 2024; Micallef et al., 2024). Ambos
estudios coincidieron en que la generacion
distribuida modificaba los perfiles de tension vy
exigia estrategias especificas de regulacion. Los
resultados también mostraron que la movilidad
eléctrica introducia condiciones adicionales de
demanda capaces de intensificar las restricciones
operativas existentes (Azzopardi & Gabdullin,
2024; Mattos, 2024). La comparacion evidencio
que el vehiculo eléctrico podia adquirir una funcion
dual mediante la tecnologia vehiculo a red (V2G),
al actuar tanto como carga como recurso potencial
para la regulacion de la red.

La calidad de la energia represent6 otra condicion
critica para la evolucion de las instalaciones de
baja tension, especialmente ante la presencia
de cargas electronicas y recursos conectados
mediante convertidores (Gissinga et al., 2024; Ishaq
& Langella, 2024). Ambos aportes relacionaron las
nuevas tecnologias con la aparicion o modificacion
de componentes armonicas en las redes de baja
tension. El desequilibrio constituyd, ademas, una
condicion relevante cuando existian cargas o
recursos monofasicos distribuidos de manera
no uniforme (Micallef et al., 2024; Nour et al.,
2023). Por tanto, los resultados indicaron que
la modernizacion tecnoldgica requeria evaluar



la tension, los armonicos y el desequilibrio junto
con los parametros convencionales de capacidad
eléctrica.

La seguridad mantuvo un caracter estructural pese
a laincorporacion de tecnologias avanzadas en las
instalaciones de baja tension (Kostic et al., 2025;
Sobolewski & Lis, 2023). Los resultados comparados
indicaron que la generacion distribuida modificaba
las condiciones bajo las cuales operaban los
sistemas de proteccion, la selectividad y los
procedimientos de verificacion de las instalaciones
(Kostic et al.,, 2025; Sobolewski & Lis, 2023).
Esta situacion adquirié especial importancia en
las instalaciones prosumidoras, donde los flujos
eléctricos podian presentar condiciones diferentes
de las previstas para las redes convencionales.
En consecuencia, la proteccion debia responder
a configuraciones eléctricas que incorporaban
generacion local, almacenamiento y nuevas
modalidades de conexion.

La eficiencia energética también dependio de la
capacidad para conocer con precision los perfiles
de consumo y las condiciones reales de operacion
(Ramos Milis et al., 2024; Santos et al., 2024). La
utilizacion de sistemas de medicion inteligente y
monitoreo incrementd la informaciéon disponible
para evaluar la demanda, los flujos de potencia y el
comportamiento de los usuarios. Esta disponibilidad
de informacion permitié superar aproximaciones
sustentadas unicamente en demandas estimadas
o condiciones nominales. La eficiencia adquirid
asi una dimension operacional relacionada con la
medicion, el diagnostico, la gestion de cargas vy el
aprovechamiento de la infraestructura existente.

La digitalizacion introdujo una transformacion
adicional mediante herramientas capaces de
representar, supervisar y diagnosticar sistemas
eléctricos a partir del procesamiento de informacion
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(Heluany & Gkioulos, 2024; Zhi et al., 2024). Los
resultados mostraron que las réplicas digitales
dinamicas ampliaban las posibilidades de analisis
al vincular la informacion procedente del sistema
fisico con modelos digitales. Esta capacidad
presentd especial utilidad para identificar
condiciones andémalas vy localizar fallas en redes
de baja tension (Kippke Salomoén et al., 2025;
Pamulaparthy, 2024). La comparacion evidencio
gue la medicion avanzada, las comunicacionesy la
representacion digital configuraban una transicion
desde la supervision convencional hacia una
gestion con mayores capacidades de diagndstico.

En conjunto, los hallazgos indicaron que la
evolucion de las instalaciones eléctricas de baja
tension no dependia de una tecnologia aislada,
sino de la interaccion entre nuevas cargas, recursos
energéticos distribuidos, sistemas de proteccion,
calidad eléctrica, medicion y herramientas digitales.
Esta interaccion modifico los criterios empleados
para planificar, verificar, operar y modernizar las
instalaciones. Por ello, los resultados respaldaron
una concepcion integrada en la que la seguridad,
el desempefio técnico y la eficiencia energética
constituyeron dimensiones complementarias del
desarrollo tecnologico.

La principal limitacion del analisis correspondio a
la heterogeneidad de las fuentes seleccionadas,
debido a las diferencias existentes entre los
contextos técnicos, las configuraciones de red y
los criterios de evaluacion considerados en cada
estudio. Esta condicion restringid la comparacion
directa entre algunos hallazgos, aungue no impidio
identificar tendencias, coincidencias y diferencias
relevantes relacionadas con la evolucion de las
instalaciones eléctricas de baja tension.

El andlisis bibliografico permitic establecer
criterios técnicos, condiciones de seguridad vy



estrategias de eficiencia energética aplicables
a las instalaciones eléctricas de baja tension.
Los hallazgos evidenciaron que la incorporacion
de generacion fotovoltaica, almacenamiento
energético, movilidad eléctricay medicion inteligente
modificaba las condiciones de operacion y exigia
una mayor atencion a la regulacion de tension, la
calidad eléctrica, la proteccion y la gestion de la
demanda. La comparacion documental permitid
identificar coincidencias respecto a la necesidad
de integrar estos elementos durante la planificacion
y modernizacion de las instalaciones. Asimismo,
la digitalizacion fortalecid las capacidades de
monitoreo, diagnostico y supervision mediante
tecnologias como las representaciones digitales
dinamicas. En conjunto, estos resultados sustentaron
una vision integral orientada hacia instalaciones de
baja tension mas seguras, eficientes y técnicamente
adaptables.

3.3. Propuesta de sistema inteligente
para el diagnodstico y gestion de
instalaciones eléctricas de baja tension

Losresultados delarevisionbibliograficaevidenciaron
que la modernizacion de las instalaciones eléctricas
de baja tension exige considerar de manera
integrada aspectos relacionados con el desempefio
eléctrico, la seguridad, la eficiencia energética, la
calidad del suministro y la incorporacion de nuevas
tecnologias. La convergencia de generacion
distribuida, almacenamiento energético, movilidad
eléctrica, medicion avanzada y herramientas
digitales incrementa la cantidad y diversidad de
variables que deben considerarse durante la
evaluacion técnica de estas instalaciones. A partir
de estos hallazgos, se formuld una propuesta
de desarrollo tecnologico orientada a integrar
diferentes capacidades de diagndstico y gestion
dentro de una solucion que permita evaluar las
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condiciones técnicas, energéticas y operacionales
de las instalaciones de baja tension y generar
informacion Util para apoyar su modernizacion.

1. Titulo del desarrollo tecnolégico

Sistema inteligente para diagnostico y gestion de
instalaciones eléctricas de baja tension.

2. Problema o necesidad tecnologica

Las instalaciones eléctricas de baja tension
experimentan una incorporacion  creciente
de generacion fotovoltaica, sistemas de
almacenamiento energeético, vehiculos eléctricos y
cargas electronicas, lo que modifica las condiciones
tradicionales de demanda, tension, pérdidas,
armonicos, desequilibrios y proteccion.

Larevision bibliografica evidencio que la evaluacion
de estas condiciones se encuentra distribuida
entre procedimientos especificos relacionados
con la seguridad, la calidad eléctrica, la eficiencia
energética, la planificacion y la supervision. Esta
fragmentacion dificulta obtener una valoracion
integrada del estado técnico, energético vy
operacional de una instalacion de baja tension,
particularmente cuando convergen recursos
energéticos distribuidos y nuevas cargas eléctricas.

3. Fundamento del desarrollo

La evidencia analizada mostr6 que las instalaciones
eléctricas de baja tension evolucionaron desde
configuraciones  predominantemente  pasivas
hacia sistemas caracterizados por una mayor
variabilidad, bidireccionalidad y dependencia de
dispositivos electronicos y tecnologias digitales.
Esta convergencia fundamenta el desarrollo de una
solucion capaz de integrar informacion eléctrica,
energéticay operacional para apoyar el diagnostico
técnico y la gestion de las instalaciones de baja
tension.



El desarrollo propuesto parte, por tanto, de la
necesidad de relacionar dentro de una misma
plataforma diferentes variables y condiciones
que habitualmente son evaluadas mediante
procedimientos independientes. Esta integracion
permitiria obtener una representacion mas completa
del comportamiento de la instalacion y facilitar la
identificacion de condiciones que puedan requerir
intervencion, mantenimiento o modernizacion.

4. Objetivo general

Desarrollar y validar un sistema inteligente para el
diagnostico y la gestion del desempefno técnico,
energético y operacional de instalaciones eléctricas
de baja tension.

5. Descripcion general de la solucion propuesta

Se propone desarrollar una plataforma tecnoldgica
modular de diagndstico y gestion destinada a
integrar informacién procedente de instalaciones
eléctricas de baja tension y transformarla en
indicadores técnicos que apoyen su evaluacion.

La solucion estara orientada al reconocimiento y
evaluacion de las siguientes condiciones:

a) Desempenio eléctrico.

b) Calidad del suministro.

c) Utilizacion de la capacidad instalada.
d) Eficiencia energética.

e) Condiciones de seguridad.

f) Incorporacion de recursos energéticos
distribuidos.

g) Comportamiento de nuevas cargas.
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h) Condiciones operativas anémalas.

El sistema proporcionara informacion técnica que
facilite la identificacion, valoracion y seguimiento
de las condiciones que requieran intervencion,
mantenimiento, adecuacion o mejora. De esta
manera, la informacion obtenida no se limitara al
registro de variables eléctricas, sino que servira
como base para apoyar procesos de diagnostico
y gestion técnica.

La configuracion especifica de los sensores,
la arquitectura de adquisicion, los modelos
matematicos, los algoritmos de andlisis, los criterios
de decision y los mecanismos de actuacion no
formaréa parte de la divulgacion publica de esta
propuesta, debido a que estos elementos deberan
integrarse en el expediente técnico reservado del
desarrollo.

6. Novedad o diferenciacion tecnologica

La diferenciacion tecnolégica de la propuesta
no se fundamenta en la creaciéon aislada de un
instrumento de medicion o de una aplicacion
informatica, sino en la integracion funcional de
diferentes capacidades de evaluacion dentro de
una misma solucion.

La propuesta busca integrar el diagnostico
eléctrico, la evaluacion energética y la verificacion
operacional, incorporando capacidades digitales
para transformar las mediciones y los registros de
funcionamiento en informacion técnica Util para
apoyar la toma de decisiones.

La caracteristica diferenciadora estara determinada,
por tanto, por la capacidad de realizar una
evaluacion integrada del estado de una instalacion
de baja tension frente a condiciones eléctricas
convencionales y emergentes, en lugar de
analizar cada problema mediante procedimientos
independientes.



La evolucién funcional propuesta comprendera las
siguientes capacidades:

a) Medir las variables eléctricas y energéticas
relevantes.

b) Registrar la informacion obtenida durante la
operacion.

c) Interpretar las condiciones técnicas
identificadas.

d) Diagnosticar situaciones que puedan afectar
el desempenfo, la seguridad o la eficiencia de la
instalacion.

e) Generar informacion técnica que apoye la
toma de decisiones.

De esta manera, el sistema evolucionara desde una
funcion centrada principalmente en la mediciéon y
el registro hacia una evaluacion integrada capaz
de interpretar informacion, identificar condiciones
relevantes y apoyar el diagnoéstico y la gestion
técnica de las instalaciones de baja tension.

7. Productos tecnolégicos esperados

El desarrollo podra generar los siguientes productos
tecnologicos:

a) Prototipo funcional del sistema de diagndstico.

b) Médulo de adquisicion y procesamiento de
informacion eléctrica.

Tecnologias en electricidad. Revisiones
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f) Procedimiento de evaluacion de instalaciones
de baja tension.

g) Manual técnico de operacion y aplicacion.

8. Nivel de madurez tecnologica

El desarrollo tendra como meta inicial alcanzar un
nivel de madurez tecnologica TRL 5 mediante la
validacion integrada del sistema en condiciones
controladas y representativas de instalaciones
eléctricas de baja tension. Para alcanzar esta meta,
el proceso comprendera la conceptualizacion de
la solucion, el diseno tecnoldgico, el desarrollo
de sus componentes, la integracion funcional, la
ejecucion de pruebas y la validacion tecnologica
correspondiente.

Posteriormente, los resultados obtenidos podran
sustentar la evolucion hacia niveles superiores
de madurez tecnolégica mediante procesos de
validacion y demostracion en instalaciones reales
0 en otros entornos relevantes.

9. Ambito de aplicacién

El desarrollo tendra aplicacion potencial en los
siguientes ambitos:

a) Instalaciones residenciales.

b) Instalaciones comerciales.

c) Instalaciones institucionales.

d) Pequefias instalaciones productivas.

e) Instalaciones con generacion fotovoltaica.

f) Instalaciones con sistemas de almacenamien-
to energético.

g) Instalaciones con infraestructura para vehicu-
los eléctricos.



h) Laboratorios de electricidad.
i) Actividades de inspeccién y mantenimiento.

j) Formacién tecnoldégica.

Una aplicacion de especial relevancia estara
relacionada con el diagndstico de instalaciones
existentes  que requieran procesos de
modernizacion. En estos casos, el sistema podréa
contribuir a evaluar las condiciones técnicas vy
energeéticas existentes antes de incorporar nuevas
tecnologias, como sistemas fotovoltaicos, baterias
de almacenamiento o infraestructura de carga para
vehiculos eléctricos.

Esta aplicacion permitira determinar, a partir de
los resultados del diagndstico, si las condiciones
existentes de una instalacion resultan compatibles
con la modernizacion prevista o si requieren
intervenciones técnicas previas. De esta manera,
la propuesta podra apoyar no solo la supervision
de instalaciones en funcionamiento, sino también
los procesos de evaluacion asociados con su
actualizacion tecnologica.

10. Estrategia de validacion

La estrategia de validacion estara orientada a
comprobar el funcionamiento integrado de la
soluciéon  tecnologica. Como minimo, debera
demostrar las siguientes capacidades:

a) Adquirir informacion eléctrica y energética de
la instalacion.

b) Procesar la informacion obtenida.

c) ldentificar condiciones técnicas y operaciona-
les relevantes.

d) Generar informacion para el diagnéstico de la
instalacion.
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e) Proporcionar informacién Util para apoyar la
gestion técnica.

Los escenarios de validacion podran representar
diferentes condiciones de carga, generacion
distribuida, calidad eléctrica y operacion, con el
proposito de comprobar la respuesta del sistema
ante situaciones representativas de las instalaciones
eléctricas de baja tension.

Los umbrales, parametros, algoritmos, arquitectura
de decision y criterios especificos de clasificacion
deberan mantenerse en el expediente técnico
reservado del desarrollo. Esta separacion permitira
presentar publicamente el alcance y la funcionalidad
general de la propuesta sin divulgar los elementos
técnicos especificos que puedan constituir parte
de su desarrollo tecnolégico.

11.Potencial de transferencia

El desarrollo podra estructurarse como un
paquete tecnologico destinado a instituciones
educativas, empresas instaladoras, entidades
de mantenimiento, centros de investigacion vy
usuarios técnicos que requieran herramientas
para el diagnoéstico, evaluacion y modernizacion
de instalaciones eléctricas de baja tension.

La transferencia tecnolégica podra comprender los
siguientes componentes:

a) Prototipo funcional.

b) Software.

c) Metodologia de diagndstico.
d) Documentacion técnica.

e) Capacitacion.

f) Asistencia para la implementacion.



g) Servicio especializado.

h) Licenciamiento de componentes susceptibles
de proteccion.

Esta estructura permitira que la tecnologia no
quede limitada a su utilizacién experimental o en
laboratorios, sino que pueda evolucionar hacia
un servicio tecnolégico orientado al diagnostico,
evaluacion 'y modernizacion de instalaciones
eléctricas de baja tension. Asimismo, los resultados
de las etapas de validacion permitiran determinar
las modalidades de transferencia mas adecuadas
y las posibilidades de adaptacion de la solucion a
diferentes contextos de aplicacion.
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sistemas de control:
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aplicaciones
y tendencias
tecnologicas
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4.1. Evolucion de las
maquinas eléctricas
y los sistemas de
control

La electrificacion
contemporanea incremento
la importancia de las
maquinas eléctricas en los
sistemas industriales, el
transporte y la automatizacion
tecnoldgica (Lim et al,
2024).  Su  desempefio
depende crecientemente
de accionamientos capaces
de coordinar la conversion
energética, la regulacion
dinamica y la eficiencia
operacional (Monadi et al.,
2024; Shahid et al., 2024).
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Esta integracion transformé progresivamente la
relacion entre la maquina, el convertidor, el sistema
de controly su aplicacion, ampliando las exigencias
funcionales asociadas con su operacion (El Hajji et
al., 2023; Li et al., 2024).

En este contexto, las maquinas eléctricas dejaron
de analizarse exclusivamente como dispositivos
electromecanicos para integrarse en sistemas
de accionamiento con mayores capacidades
de regulacion, supervision y procesamiento de
informacion (Limetal., 2024). Lasdemandas actuales
de precision, eficiencia y respuesta dinamica
impulsaron el desarrollo de nuevas estrategias
aplicables a diferentes tecnologias de maquinas y
condiciones operativas (Monadi et al., 2024; Shahid
et al., 2024). En consecuencia, su analisis requiere
relacionar los principios electromagnéticos que
determinan su funcionamiento con las arquitecturas
de accionamientoy las estrategias contemporaneas
de control (El Hajji et al., 2023; Li et al., 2024).

Las maquinas de induccion mantienen aplicaciones
industriales relevantes, mientras que las maquinas
sincronas de imanes permanentes adquirieron
una presencia creciente en accionamientos
que requieren elevada eficiencia y desempefio
dinamico (Mahmood & Gaeid, 2024; Monadi et al.,
2024). Esta coexistencia responde a diferencias
relacionadas con la eficiencia, la densidad
de potencia, la complejidad constructiva, la
controlabilidad y los requerimientos especificos de
cada aplicacion (El Hajji et al., 2023; Mugyema et al.,
2024). Paralelamente, las maquinas de reluctancia
y otras configuraciones emergentes ampliaron
las alternativas disponibles para aplicaciones
especializadas (MacRae et al., 2024; Meesala
et al., 2023). Los sistemas de control avanzaron
desde estrategias convencionales hacia métodos



vectoriales, predictivos, robustos, adaptativos
y sustentados en informaciéon obtenida durante
la operacion (Le & Hsieh, 2024; Li et al., 2024).
Estas alternativas permitieron abordar problemas
asociados con perturbaciones, variaciones
parameétricas, rizado de par, restricciones
computacionales vy eficiencia energética (Meesala
et al., 2023; Shahid et al.,, 2024). Por tanto,
las tendencias recientes deben interpretarse
considerando conjuntamente las caracteristicas de
cada maquina, la arquitectura de accionamiento y
las capacidades proporcionadas por el sistema de
control (MacRae et al., 2024; Mahmood & Gaeid,
2024).

La literatura reciente también evidencido la
incorporacion progresiva de inteligencia
computacional, diagndéstico, sensado avanzado vy
automatizacion en los accionamientos eléctricos
(Choi et al., 2025). Los métodos de aprendizaje
automatico se utilizaron para el control, la estimacion
de estados, la supervision y el diagnostico, lo
que amplid las capacidades tradicionales de
estos sistemas (Hsu et al., 2025). A su vez, las
técnicas de control sin sensores buscaron reducir
la dependencia de sensores fisicos, asi como los
costos y las vulnerabilidades operativas asociados
con su utilizacion (Akrami et al., 2024; Monadi et al.,
2024). El control predictivo adquirié relevancia por su
capacidad para gestionar restricciones, considerar
multiples objetivos y anticipar el comportamiento
dinamico mediante modelos de operacion (Li et
al., 2024; Zhou et al., 2025). Otras investigaciones
incorporaron metodos de optimizacion y estrategias
adaptativas orientadas a mejorar la eficiencia, la
regulacion y el comportamiento de las maquinas
bajo diferentes regimenes de funcionamiento (Hsu
et al., 2025; MacRae et al., 2024).
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Sinembargo, la diversidad de maquinas, estrategias
de control, aplicaciones y criterios de desemperio
mantiene fragmentada la interpretacién conjunta
de los avances registrados en este campo (Choi
et al., 2025; Shahid et al., 2024). Los estudios
suelen concentrarse en tecnologias o problemas
especificos, lo que dificulta establecer relaciones
entre las caracteristicas electromecanicas de las
maquinas, las arquitecturas de accionamiento,
los métodos de control y las nuevas capacidades
de supervision y diagnoéstico (Lim et al., 2024).
Esta dispersion evidencia la necesidad de una
perspectiva integradora que permita reconocer
tanto la permanencia de los principios fisicos
gue sustentan el funcionamiento de las maquinas
como las transformaciones introducidas por las
tecnologias contemporaneas de control.

En correspondencia con esta problematica, el
presente capitulo tiene como objetivo analizar los
principios de funcionamiento, las aplicaciones y la
evolucion tecnolégica de las maquinas eléctricas y
sus sistemas de control, mediante la integracion de
evidencia cientifica reciente sobre accionamientos,
estrategias de regulacion, estimacion de variables,
eficiencia, supervision y diagnéstico, con el
proposito de identificar las principales tendencias
que caracterizan su incorporacion en los sistemas
eléctricos modernos.

El estudio correspondi¢ a una revision bibliogréafica
de caracter descriptivo, analitico y comparativo.
El objeto de analisis comprendid las maquinas
eléctricas y los sistemas de control vinculados con
su funcionamiento y accionamiento. La revision
abord¢ los principios de operacion, la clasificacion,
las caracteristicas técnicas, las estrategias de
control, las aplicaciones y la evolucion tecnolégica.
El enfoque descriptivo permitié organizar los



principales conocimientos identificados, el analitico
examino las relaciones entre las caracteristicas de
las maquinas, los accionamientos y los sistemas
de control, y el comparativo permitié contrastar las
caracteristicas, ventajas, limitaciones y aplicaciones
de las tecnologias documentadas.

La busqueda documental se delimitd al periodo
2023-2026 y comprendié las bases de datos
Scopus, Web of Science y ScienceDirect. La
estrategia de busqueda empled términos en inglés
relacionados con el objeto de estudio, entre ellos
electrical machines, electric motor drives, induction
motors, synchronous motors, permanent magnet
motors, switched reluctance motors, vector control,
direct torque control, model predictive control,
sensorless control, condition monitoring y fault
diagnosis. Los términos se combinaron mediante
los operadores booleanos AND y OR, de acuerdo
con las relaciones establecidas entre los tipos
de maquinas, las estrategias de control y las
aplicaciones tecnolégicas.

Como criterios de inclusion, se consideraron articulos
cientificos publicados entre 2023 y 2026 que
presentaran informacion directamente relacionada
con maquinas eléctricas, accionamientos, control,
supervision o diagnostico. Se priorizaron revisiones,
estudios del estado del arte y trabajos de sintesis
tecnoldgica que permitieran caracterizar el desarrollo
del campo. También se incorporaron investigaciones
originales cuando aportaron informacion relevante
sobre estrategias de control, eficiencia, respuesta
dinamica, estimacion de variables, diagnoéstico
de fallas o incorporacion de tecnologias digitales
aplicadas a maquinas eléctricas.

Como criterios de exclusion, se eliminaron las
publicaciones duplicadas, los documentos situados
fuera del periodo establecido y los trabajos sin
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correspondencia directa con el objeto de analisis.
Asimismo, se descartaron los estudios centrados
exclusivamente en redes eléctricas, electronica de
potencia o algoritmos computacionales cuando
no presentaban una aplicacion especifica en
maquinas eléctricas o0 sus accionamientos. La
seleccion considerd, ademas, la disponibilidad de
informacion bibliogréafica suficiente para verificar la
procedencia de cada publicacion.

El procedimiento de seleccion identifico inicialmente
91 documentos. Después de eliminar 6 registros
duplicados, permanecieron 85 publicaciones para
el cribado. La evaluacion de titulos y resimenes
condujo a la exclusion de 31 documentos, por
lo que 54 publicaciones pasaron a la etapa
de elegibilidad. Posteriormente, la revision del
texto completo determind la exclusion de 38
publicaciones por incumplimiento de los criterios
establecidos. Finalmente, el corpus documental
quedo constituido por 16 articulos cientificos.

El proceso de seleccion se documentd mediante el
protocolo Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), que
permitidé estructurar las etapas de identificacion,
depuracion, cribado, elegibilidad e inclusion. Su
aplicacion proporcion¢ trazabilidad al proceso
de seleccion documental y permitié establecer
de manera sistematica la transicion desde los 91
documentos inicialmente identificados hasta los 16
articulos que conformaron el corpus definitivo.

De cada publicacion seleccionada se registraron
los autores, el ano de publicacion, el titulo, la
revista, el volumen, el numero, las paginas o el
identificador del articulo y el DOI. Para el analisis
técnico se recopilaron datos relacionados con el
tipo de maquina, el principio de funcionamiento,
las caracteristicas operativas, la modalidad



de accionamiento, la estrategia de control, las
variables reguladas, los requerimientos de medicion
y el ambito de aplicacion. La informacion se
organizé en categorias que permitieron establecer
relaciones entre las caracteristicas de las maquinas
y las tecnologias empleadas para su control y
accionamiento.

El analisis descriptivo permitié caracterizar los
principales tipos de maquinas eléctricas y las
estrategias utilizadas para regular variables como
la velocidad, la corriente, el par y la posicion. El
analisis analitico examind las relaciones entre las
caracteristicas de cada maquina, la arquitectura de
accionamiento y el método de control empleado.
Por su parte, el andlisis comparativo considero
la respuesta dinamica, la precision, la eficiencia
energética, la complejidad de implementacion,
los requerimientos de sensado, la robustez y
la aplicabilidad, con el propdsito de identificar
diferencias, coincidencias, ventajas y limitaciones
entre las alternativas tecnologicas documentadas.

Las tendencias tecnolégicas se examinaron
considerando la incorporacion progresiva del
control predictivo, la estimacion de variables, el
control sin sensores mecanicos, el monitoreo de
condicion, el diagnostico de fallas, la digitalizacion
y el aprendizaje automatico. Estas tecnologias
se interpretaron en funciéon de su contribucion
al desempeno, la supervision y la capacidad de
adaptacion de los accionamientos eléctricos. El
analisis mantuvo diferenciados los principios fisicos
que sustentan el funcionamiento de las maquinas
de las tecnologias incorporadas posteriormente
para mejorar su control, supervision y operacion.

El estudio respetd los principios de integridad
cientifica, transparencia documental y
reconocimiento de la autoria intelectual. Debido

Tecnologias en electricidad. Revisiones
bibliograficas y aplicaciones sostenibles

83|’\\’\\§(



Tecnologias en electricidad. Revisiones
bibliogréficas y aplicaciones sostenibles

sq@

a su naturaleza bibliografica, no involucré la
participacion de seres humanos, animales,
muestras biologicas ni datos personales, por
lo que no requirid consentimiento informado ni
procedimientos de intervencion experimental. Las
interpretaciones mantuvieron correspondencia con
las publicaciones seleccionadas y se diferenciaron
de los resultados originales comunicados por sus
autores. Asimismo, la identificacion de las fuentes
y el registro del proceso de seleccion garantizaron
la trazabilidad documental y metodoldgica de la
sintesis desarrollada.

4.2. Estrategias de control, eficienciay
tendencias tecnoldgicas en maquinas
eléctricas

La revision documental permitié organizar las
publicaciones seleccionadas segun el tipo de
maquina, el area tecnoldgica analizada, el principal
aporte identificado y sus implicaciones para la
evolucion de los sistemas de control. Los estudios
abarcaron motores de induccion, motores sincronos
de imanes permanentes, motores de corriente
continua sin escobillas, maquinas de reluctancia y
maquinas lineales, asi como diferentes tecnologias
asociadas con su accionamiento. El analisis
permitié identificar avances relacionados con las
pérdidas eléctricas, la regulacion de velocidad
y par, la estimacion de variables, el control sin
sensores mecanicos, la eficiencia energética, la
supervision y el diagnoéstico de fallas. Asimismo,
se observaron estrategias basadas en control
directo de par, modo deslizante, control predictivo y
optimizacion computacional, aplicadas en ambitos
como la movilidad eléctrica, los servosistemas,
el almacenamiento energético y los sistemas
industriales. Los principales resultados de esta
organizacion se presentan en la Tabla 4.1.
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La evidencia mostré que la evolucion tecnoldgica no
se produjo Unicamente en las maquinas eléctricas,
sino también en la integracion entre estas, los
accionamientos, los sistemas de medicion y el
control. Esta tendencia coincidid con Lim et al.
(2024), quienes caracterizaron la evolucion de los
accionamientos hacia mayores capacidades de
potencia e inteligencia. De manera complementaria,
El Hajji et al. (2023) mostraron que el desempefo
de las maquinas dependia también de fendmenos
electromagneéticos asociados con sus devanados.
Por tanto, los resultados reflejaron una concepcion
tecnologica integrada, en la que las caracteristicas
fisicas y electromagnéticas de la maquina se
relacionaron directamente con las estrategias de
accionamiento y regulacion.

La revision mostré que las estrategias de control
evolucionaron desde la regulacion convencional
hacia métodos con mayores capacidades para
responder dinamicamente ante perturbaciones,
restricciones y variaciones parameétricas. Meesala
et al. (2023) desarrollaron una estrategia mejorada
de control directo de par para motores sincronos
de imanes permanentes, orientada a reducir
algunas de las limitaciones del control directo de
par convencional. En otra linea, Le y Hsieh (2024)
emplearon el control por modo deslizante para
obtener una regulacion robusta en accionamientos
de motores sincronos de imanes permanentes. La
comparacion entre ambos estudios indico que el
desarrollo de los sistemas de control priorizd tanto
la respuesta dinamica como la robustez operativa,
aungue mediante principios de regulacion
diferentes.

El control predictivo representd una de las
tendencias tecnolégicas mas definidas entre los
estudios analizados. Li et al. (2024) organizaron
las estrategias predictivas para accionamientos
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de corriente alterna considerando aspectos
como la reduccion del rizado, la simplificacion
algoritmica, la seleccion de factores de
ponderacion y la robustez paramétrica. Shahid
et al. (2024) coincidieron en sefalar el creciente
interés por el control predictivo de corriente y de
par para mejorar la eficiencia energética, aunque
identificaron la complejidad computacional como
una limitacion para su expansion industrial. En
consecuencia, los resultados mostraron una
transicion hacia sistemas de control con mayor
capacidad de anticipacion y optimizacion, cuyo
desarrollo permanecié condicionado por los
requerimientos computacionales y las exigencias
de implementacion.

La incorporacion de meétodos con menor
dependencia de modelos matematicos constituyo
otra tendencia identificada. Zhou et al. (2025)
sefialaron que la dependencia de modelos
precisos podia limitar la aplicacion practica del
control predictivo y, a partir de esta problematica,
sistematizaron estrategias de control predictivo
sin modelo. Akrami et al. (2024), desde otra
perspectiva, revisaron métodos de control sin
sensores mecanicos para motores de corriente
continua sin escobillas, orientados a estimar la
posicion y la velocidad del rotor mediante variables
eléctricas y algoritmos de estimacion. Ambos
enfoques redujeron determinadas dependencias
presentes en los accionamientos convencionales,
aunque actuaron sobre problemas diferentes:
el primero sobre la necesidad de disponer de
modelos matematicos precisos y el segundo sobre
la medicion directa de variables mecanicas. Esta
convergencia permitio reconocer la estimacion y
la reduccion de dependencias instrumentales o
matematicas como tendencias relevantes en el
desarrollo de los sistemas de control.



Los resultados también mostraron que la eficiencia
dej6 de estar relacionada unicamente con el disefio
de la maquina para vincularse estrechamente con
las caracteristicas del accionamiento y la estrategia
de control. ElI Hajji et al. (2023) identificaron
pérdidas asociadas con los efectos de piel vy
proximidad, asi como con las corrientes circulantes
en los devanados, mientras que Shahid et al. (2024)
situaron la eficiencia energética entre los principales
objetivos del control predictivo. La relacion entre
ambos aportes permitié reconocer dos niveles
complementarios de intervencion tecnoldgica: uno
asociado con el comportamiento electromagnético
y constructivo de la maquina y otro relacionado
con la forma en que esta es controlada durante
su funcionamiento. De este modo, la eficiencia se
configuré como un criterio transversal que vinculd
el diseno electromagnético con las estrategias de
operacion y control.

En cuanto a las aplicaciones, los resultados
evidenciaron relaciones diferenciadas entre
determinados tipos de maquinasy los requerimientos
de cada sector tecnolégico. Monadi et al. (2024)
identificaron los motores sincronos de imanes
permanentes como una alternativa relevante para
los vehiculos eléctricos, vinculando su utilizacion
con las exigencias de velocidad, eficiencia y
respuesta dinamica. Mugyema et al. (2024), en
cambio, compararon tecnologias de accionamiento
para maquinas eléctricas lineales destinadas al
almacenamiento gravitacional de energia. Estos
resultados mostraron que la seleccion de una
maquina y de su accionamiento no respondié a
un criterio unico, sino a las exigencias funcionales,
energéticas y operativas de cada aplicacion. Esta
diversidad reforzé la necesidad de interpretar
conjuntamente las caracteristicas de la maquina, el
sistema de control y el contexto tecnoldgico en el
que se produce su utilizacion.
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La incorporacion de funciones de supervision vy
diagnostico amplio, ademas, las capacidades
tradicionales de los sistemas de accionamiento.
Choi et al. (2025) desarrollaron un procedimiento
para el diagnostico de barras rotéricas defectuosas
en accionamientos de motores de induccion,
mientras que otros estudios incluidos en la revision
abordaron funciones de estimacion, monitoreo y
ajuste automatico. En paralelo, Hsu et al. (2025)
analizaron el efecto de los retardos temporales sobre
el control de corriente de servomotores mediante
un procedimiento automatico de ajuste del ancho
de banda. Estas contribuciones evidenciaron una
transicion hacia arquitecturas capaces no solo de
regular variables de funcionamiento, sino también
de obtener informacion sobre el estado operativo
del sistema, identificar determinadas condiciones
y ajustar parametros de control.

En conjunto, la evidencia revisada permitio
identificar una trayectoria caracterizada por
la integracion progresiva de la conversion
electromecanica, el accionamiento electronico, el
control avanzado, la estimacion, la optimizacion y
el diagndstico. Esta trayectoria fue consistente con
Lim et al. (2024), quienes relacionaron el desarrollo
de los accionamientos con el incremento de sus
prestaciones y la incorporacion de capacidades
inteligentes. Asimismo, coincidié con Zhou et
al. (2025), quienes identificaron la reducciéon de
la dependencia de modelos como una de las
direcciones recientes del control predictivo. La
integracion de estos resultados permitio establecer
relaciones entre transformaciones que, aunque
fueron abordadas mediante diferentes tipos de
maquinas, métodos de control y aplicaciones,
convergieron en el desarrollo de accionamientos
con mayores capacidades de regulacion,
adaptacion y supervision.



El analisis descriptivo, analitico y comparativo
permitid diferenciar las caracteristicas propias de
cada maquina de las tecnologias incorporadas para
mejorar su funcionamiento. La evidencia se examiné
a partir de las relaciones entre el tipo de maquina,
la estrategia de control, la aplicacion y la tendencia
tecnologica identificada. Los resultados mostraron
que las innovaciones recientes no sustituyeron
los principios electromagnéticos que sustentan el
funcionamiento de las maquinas eléctricas, sino que
incorporaron sobre ellos nuevas capacidades de
regulacion, estimacion, supervision, optimizacion
y diagnostico. En este sentido, las maquinas
eléctricas y sus sistemas de control conformaron
un campo tecnoldgico crecientemente integrado,
cuyo desarrollo respondié a mayores exigencias
de eficiencia, precision, confiabilidad y adaptacion
a diferentes aplicaciones.

La principal limitacion del analisis correspondio
a la heterogeneidad tematica y metodolégica
de las publicaciones seleccionadas, debido a
las diferencias entre los tipos de maquinas, las
estrategias de control, las condiciones de operacion
y los criterios de desempefio considerados en
cada investigacion. Esta heterogeneidad restringio
la comparacion directa entre algunos resultados.
No obstante, permiti6 identificar tendencias
convergentes relacionadas con la integracion
tecnologica, la estimacion de variables, la
optimizacion, la eficiencia energética, la supervision
y el diagnostico en los sistemas de accionamiento
eléctrico.

La revision bibliografica permitié analizar los
principios de funcionamiento, las aplicaciones vy
las transformaciones recientes de las maquinas
eléctricas y sus sistemas de control, evidenciando
una transicion desde el estudio individual de la
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maquina hacia su integracion con accionamientos,
sistemas de estimacion, optimizacion, supervision
y diagnostico. Los resultados mostraron que los
motores de induccion, los motores sincronos de
imanes permanentes, los motores de corriente
continua sin escobillas, las maquinas de reluctancia
y las maquinas lineales conservaron ambitos
de aplicacion diferenciados en funcion de sus
caracteristicas operativas y de los requerimientos
funcionales y energéticos de cada contexto.

Las estrategias de control evolucionaron hacia
metodos con mayores capacidades de regulaciony
adaptacion ante variaciones en las condiciones de
operacion. En este proceso destacaron el control
directo de par, el control por modo deslizante y el
control predictivo, junto con técnicas orientadas
a mejorar la respuesta dinamica, la robustez y la
eficiencia. Asimismo, la estimacion de variables y el
control sin sensores mecanicos permitieron reducir
determinadas dependencias instrumentales vy
de modelado, mientras que la incorporacion de
funciones de supervision y diagnostico amplio las
capacidades de los accionamientos para conocer
su estado operativo y favorecer una operacion mas
confiable.

En conjunto, la evidencia analizada mostré que el
desarrollocontemporaneo de las maquinas eléctricas
no depende exclusivamente de modificaciones
en su configuracion electromagnética, sino de la
integracion entre la maquina, el accionamiento, la
medicion y el sistema de control. Esta convergencia
favorecio el desarrollo de sistemas con mayores
capacidades de eficiencia, adaptacion, supervision
e integracion digital, aplicables tanto en entornos
industriales consolidados como en ambitos
emergentes relacionados con la movilidad eléctrica,
el almacenamiento energético y la automatizacion.



4.3. Propuesta de sistema inteligente
para supervision, control y
diagnéstico de maquinas eléctricas y
accionamientos

A partir de las tendencias identificadas en la revision,
se plantea una propuesta de desarrollo tecnolégico
orientada a integrar las principales capacidades
que caracterizan los sistemas contemporaneos
de accionamiento eléctrico. La convergencia
entre control avanzado, estimacion de variables,
optimizacion, supervision y diagnostico ofrece la
posibilidad de concebir una arquitectura capaz de
abordar de manera conjunta el desempefno de la
maquina y su accionamiento. Sobre esta base, la
propuesta que se presenta a continuacion traslada
los resultados del andlisis bibliografico hacia
una solucion susceptible de diseno, validacion
y posterior transferencia tecnoldgica, cuyos
componentes principales se describen en los
apartados siguientes.

1. Titulo del desarrollo tecnologico

Sistema inteligente para supervision, control y
diagnostico de maquinas eléctricas y accionamientos

2. Problema o necesidad tecnoldgica

Las maquinas eléctricas utilizadas en aplicaciones
industriales y de automatizacion incorporaron
progresivamente  accionamientos electronicos,
estrategias avanzadas de control, sistemas de
estimacion y herramientas digitales orientadas
a mejorar su eficiencia, respuesta dinamica y
confiabilidad. La revision evidencidé que estas
funciones se desarrollaron mediante soluciones
diferenciadas para la regulacion de velocidad
y par, la estimacion de variables, la reduccion
de pérdidas, la optimizacion de parametros, la
supervision y el diagnoéstico de fallas. Sin embargo,
el tratamiento separado de estas capacidades
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dificulta disponer de una solucion que permita
evaluar conjuntamente el comportamiento de la
maquina, el accionamiento, la estrategia de control
y sus condiciones de operacion.

A partir de esta necesidad, se propone desarrollar
una solucion tecnologica que integre control,
estimacion, optimizacion, supervision y diagnostico
en una arquitectura comun para maquinas
eléctricas y sus accionamientos. Esta integracion
permitiria relacionar las variables electromecanicas
con el comportamiento del sistema de control y las
condiciones operativas, proporcionando una vision
mas completa del desempefo del conjunto.

3. Fundamento del desarrollo

La evidencia analizada mostré una transicion
desde sistemas de accionamiento centrados
principalmente en la regulacion de variables
eléctricas y mecanicas hacia arquitecturas con
capacidades de estimacion de posiciony velocidad,
control predictivo, optimizacion computacional,
supervision y diagnoéstico. Los estudios sobre
motores de induccidén, motores sincronos de
imanes permanentes, motores de corriente
continua sin escobillas y maquinas de reluctancia
evidenciaron que las exigencias de eficiencia,
respuesta dinamica y confiabilidad impulsaron una
integracion progresiva entre la maquina eléctrica,
el accionamiento y las tecnologias de control.

Esta convergencia sustenta la propuesta de
una plataforma tecnoldgica capaz de adquirir y
procesar informacion sobre el funcionamiento del
conjunto maquina-accionamiento y transformarla en
indicadores utiles para la regulacion, la evaluacion
del desempeno, la identificacion de condiciones
andmalas y el diagnoéstico operativo. De esta
manera, la propuesta traslada las tendencias
identificadas en la revision hacia una arquitectura



susceptible de desarrollo, integracion y validacion
experimental.

4. Obijetivo general

Desarrollar y validar un sistema inteligente para
la supervision, el control y el diagndstico del
desempeno operativo de maquinas eléctricas y sus
accionamientos.

5. Descripcion general de la solucion propuesta

Se propone desarrollar una plataforma tecnoldgica
modular destinada a integrar informacion procedente
de maquinas eléctricas y sus accionamientos,
procesarla mediante estrategias de control,
estimacion y andlisis, y transformarla en informacion
técnica para apoyar la regulacion y la evaluacion
de su funcionamiento. La solucion estara orientada
a reconocer y evaluar las siguientes condiciones:

a) Desempeno electromecanico.

b) Regulacion de velocidad y par.

c) Eficiencia energética.

d) Comportamiento dinamico.

e) Estimacion de variables de funcionamiento.
f) Condiciones de operacion del accionamiento.
g) Variaciones paramétricas.

h) Condiciones operativas anémalas.

i) Diagnostico de fallas.

j) Necesidades de ajuste u optimizacion del
control.

La arquitectura propuesta podra adaptarse a
diferentes tipos de maquinas de acuerdo con la
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aplicacion, particularmente motores de induccion,
motores sincronos de imanes permanentes vy
motores de corriente continua sin escobillas, sin
limitar su utilizacion a estas tecnologias. El sistema
proporcionara informacion técnica destinada a
facilitar la identificacion, evaluacion, regulacion y
seguimiento de condiciones que requieran ajuste,
mantenimiento u optimizacion.

La configuracion especifica de los sensores,
la arquitectura de adquisicion, los modelos
matematicos, los algoritmos de control, los métodos
de estimacion, los criterios de decision y los
mecanismos de actuacion no formara parte de la
divulgacion publica de la propuesta cuando estos
elementos constituyan conocimiento tecnologico
susceptible de proteccion.

6. Novedad o diferenciacion tecnoldgica

La diferenciacion tecnolégica de la propuesta no se
sustentara en la creacion aislada de un controlador,
un algoritmo de diagndéstico o una plataforma de
supervision. Su orientacion consistira en integrar,
dentro de una misma arquitectura, las funciones
de control de la maquina, estimacion de variables,
optimizacion del funcionamiento, supervision
y diagnostico, relacionando las capacidades
del accionamiento con las caracteristicas
electromecanicas de la maquina.

La caracteristica diferenciadora sera, por tanto,
la evaluacion conjunta del comportamiento
de la maquina y su accionamiento frente a
diferentes condiciones operativas, en lugar de
abordar separadamente el control, la eficiencia,
la supervision y el diagnostico. Desde esta
perspectiva, la solucion evolucionara desde una
arquitectura convencional centrada principalmente
en la medicion y el control hacia un sistema capaz



de: a) adquirir variables operativas; b) estimar
variables no medidas directamente; c) regular
el funcionamiento; d) optimizar determinados
parametros de operacion; e) supervisar el estado
del conjunto; f) identificar condiciones anémalas y
apoyar su diagnostico; y g) proporcionar informacion
para la toma de decisiones técnicas.

Esta integracion constituye la principal orientacion
tecnologica derivada de los resultados de la revision.

7. Productos tecnolégicos esperados

El desarrollo podra generar los siguientes productos
tecnoldgicos:

a) Prototipo funcional del sistema inteligente de
supervision, control y diagndstico.

b) Mdédulo de adquisicion y procesamiento de
variables de la maquina y el accionamiento.

c) Mdédulo de control y regulacion de velocidad
y par.

d) Modulo de estimacion de variables operativas.

e) Modulo de evaluacion de eficiencia y
desempeno.

f) Médulo de supervision y diagnoéstico de condi-
ciones anomalas.

g) Interfaz de supervision y generacion de repor-
tes técnicos.

h) Procedimiento de evaluacién y diagndstico de
maquinas eléctricas y accionamientos.

i) Manual técnico de operacion, aplicacion vy
mantenimiento.
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8. Nivel de madurez tecnologica

La meta inicial sera alcanzar un nivel de madurez
tecnolégica TRL 5 mediante la validacion
integrada del sistema en condiciones controladas
y representativas de la operacion de maquinas
eléctricas y accionamientos. Para ello, el desarrollo
comprendera sucesivamente la conceptualizacion
de la solucion, el diseno de la arquitectura, el
desarrollo de sus componentes, la integracion de
los modulos, la realizacion de pruebas funcionales
y la validacion tecnolégica en un entorno
representativo.

Una vez alcanzado este nivel, el sistema podra
evolucionar hacia su evaluacion en condiciones
operativas reales y, posteriormente, hacia niveles
superiores de madurez tecnoldgica.

9. Ambito de aplicacién

El desarrollo tendra aplicacion potencial en los
siguientes ambitos:

a) Automatizacion industrial.

b) Sistemas de accionamiento eléctrico.
c) Plantas y procesos industriales.

d) Sistemas de bombeo y ventilacion.
e) Servosistemas.

f) Movilidad eléctrica.

g) Sistemas de generacion y conversion de
energia.

h) Sistemas de almacenamiento energético.

i) Laboratorios de maquinas eléctricas.



j) Actividades de mantenimiento predictivo y
diagndostico.

K) Instituciones de formacion tecnoldgica vy
universitaria.

Una aplicacion de especial interés corresponderéa
al diagnostico y la optimizacion de accionamientos
eléctricos existentes sometidos a procesos de
modernizacion. Antes de sustituir un sistema
convencional por unaccionamiento con capacidades
avanzadas de control, la solucion propuesta
podria contribuir a determinar las condiciones de
operacion de lamaquina, identificar necesidades de
regulacion, estimar variables relevantes y reconocer
posibles condiciones anémalas.

Esta aplicacion aportaria valor practico al desarrollo
al permitir que las decisiones de modernizacion
tecnologica consideren el estado operativo de la
maquina y las necesidades reales del sistema, en
lugar de sustentarse Unicamente en la sustitucion
del equipamiento existente.

10. Estrategia de validacion

La estrategia de validacion debera comprobar
el funcionamiento integrado de los diferentes
componentes de la solucion. Para ello, las pruebas
deberan verificar la capacidad del sistema para: a)
adquirir informacion procedente de la maquina y el
accionamiento; b) procesar las variables registradas;
c) estimar variables de funcionamiento; d) regular
las variables definidas; €) identificar condiciones
operativas relevantes o andmalas; f) generar
informacion para el diagnoéstico; y g) proporcionar
resultados Utiles para la gestion técnica del sistema.

Los escenarios de validacion podran representar
diferentes condiciones de carga, velocidad y par,
asi como variaciones paramétricas, perturbaciones
y estados operativos de las maquinas eléctricas.
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La evaluacion considerara, segun corresponda, la
capacidad de regulacion, la estabilidad operativa,
la respuesta dinamica, la eficiencia energética, la
precision de las variables estimadas y la capacidad
para identificar condiciones anémalas.

Los parametros especificos, los algoritmos, la
arquitectura de decision, los criterios de clasificacion
y las configuraciones de control deberan
mantenerse en el expediente técnico reservado
cuando constituyan elementos del conocimiento
tecnologico susceptible de proteccion.

11.Potencial de transferencia

El desarrollo podra estructurarse como un
paquete tecnoldgico para la supervision, el
control y el diagnodstico de maquinas eléctricas
y accionamientos, destinado a instituciones
educativas, empresas industriales, fabricantes e
integradores de accionamientos, empresas de
mantenimiento y centros de investigacion.

La transferencia tecnolégica podra comprender l0s
siguientes componentes:

a) Prototipo funcional.

b) Software de supervision y diagnostico.
c) Mddulos de control y estimacion.

d) Metodologia de evaluacion.

e) Documentacion técnica.

f) Capacitacion especializada.

g) Asistencia para la implementacion.

h) Servicio tecnolégico de diagnoéstico y
optimizacion.



i) Licenciamiento de componentes susceptibles
de proteccion.

De esta manera, la propuesta no quedara limitada
al desarrollo de un sistema experimental, sino que
podra evolucionar hacia un servicio tecnologico
especializado para la modernizacion, supervision,
optimizacion y diagndstico de maquinas eléctricas
y accionamientos. Su valor tecnolégico radicara en
articular las principales tendencias identificadas en
la revision, particularmente el control avanzado, la
estimacion de variables, la eficiencia energética, la
optimizacion, la supervision y el diagnoéstico, dentro
de una solucion integrada con posibilidades de
validacion, proteccion y transferencia.
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Generacion eléctrica
mediante energias
renovables:
tecnologias,
integracion y
almacenamiento

Cristhian Dalton Lino Tigua
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5.1. Tecnologias de
generacion renovable
y transformacion de
los sistemas eléctricos

La transicion energética esta
transformando la generacion
eléctrica mediante la
incorporacion de fuentes
renovables, la innovacion
tecnoldgica y nuevas
estrategias de planificacion
(Kyei et al., 2025; Yu et
al.,, 2023). Este proceso
diversifica las alternativas
tecnologicas disponibles
y exige configuraciones
capaces de responder
a criterios técnicos,
econdmicos y ambientales
(Gupta & Bhargava, 2024;
Mohapatra & Dash, 2024).




La generacion solar incorpora estrategias destinadas
a maximizar la conversion energética bajo
condiciones variables de irradiancia y temperatura
(Ghribi et al., 2024; Liu et al., 2024). Por su parte, la
generacion edlica requiere sistemas de conversion
y control capaces de mantener un desempefio
eficiente ante las variaciones del recurso disponible
(Gupta & Bhargava, 2024; Mohapatra & Dash,
2024). Esta diversificacion amplia las posibilidades
de generacion, pero también introduce diferencias
relacionadas con la disponibilidad, la controlabilidad
y el comportamiento temporal de las fuentes (Liu
et al., 2024; Yu et al., 2023). En consecuencia,
la generacion renovable constituye un campo
tecnoldgico en el que convergen la conversion
energética, la optimizacion, el controly la integracion
sistémica (Ghribi et al., 2024; Kyei et al., 2025).

La creciente incorporacion de fuentes renovables
modifica las condiciones operativas de las redes
eléctricas e incrementa sus requerimientos de
estabilidad (Kumar etal., 2025; Varhegyi & Nour, 2025).
La variabilidad de la generacion puede aumentar
las exigencias relacionadas con la regulacion de
frecuencia y tension, asi como con la respuesta
dinamica del sistema eléctrico. En este contexto, las
tecnologias de mejora de redes permiten aprovechar
la infraestructura existente y reducir determinadas
restricciones asociadas con la congestion y la
incorporacion de nueva capacidad renovable (Bai
etal., 2024; Su et al., 2025). Paralelamente, la gestion
coordinada de los recursos distribuidos requiere
modelos capaces de representar conjuntamente la
generacion, el almacenamiento, la demanda vy las
restricciones operativas (Jiang et al., 2024; Preeti &
Karthikeyan, 2024).

Los sistemas hibridos permiten articular diferentes
fuentes y dispositivos mediante estrategias de
conversion, control y despacho energético (Gupta
& Bhargava, 2024). Por ello, la integracion renovable
requiere superar una perspectiva centrada
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exclusivamente en la generacion individual de
electricidad y considerar las interacciones entre
los diferentes componentes del sistema (Bai et al.,
2024; Varhegyi & Nour, 2025). En este escenario,
el almacenamiento energético adquiere especial
relevancia al compensar temporalmente los
desequilibrios entre la generacion renovable,
la demanda y la capacidad de la red (Sutikno
et al.,, 2025). Sus aplicaciones comprenden el
desplazamiento temporal de energia, la regulacion,
el respaldo y la prestacion de servicios asociados
con la estabilidad del sistema eléctrico (Ashfaqg et
al., 2024).

La digitalizacion amplia estas capacidades
mediante infraestructuras inteligentes orientadas
a la coordinacion de recursos, la respuesta
de la demanda y la gestion energética (Khan
et al.,, 2024; Zhang et al.,, 2024). Sin embargo,
persisten diferencias tecnolégicas relacionadas
con la escalabilidad, la flexibilidad, el control,
el almacenamiento y los requerimientos de
integracion eléctrica (Fernandez et al., 2024).
Esta heterogeneidad dificulta establecer una
interpretacion conjunta de las relaciones entre las
tecnologias de generacion renovable, las redes
eléctricas y las alternativas de almacenamiento
energético (Zhang et al., 2024).

En este contexto, el problema central radica en
determinar como pueden analizarse conjuntamente
estas tecnologias a partir de sus funciones,
complementariedades y restricciones sistémicas
(Khan et al., 2024). El objeto de estudio comprende,
por tanto, las tecnologias de generacion renovable,
sus mecanismos de integracion al sistema
eléctrico y las alternativas contemporaneas de
almacenamiento energético. El anélisis se delimita
a la produccion cientifica publicada entre 2023 y
2026, con énfasis en los desarrollos tecnoldgicos



recientes. Su pertinencia reside en la necesidad de
organizar e integrar el conocimiento especializado
para comparar tecnologias, aplicaciones, ventajas,
limitaciones y requerimientos de integracion.

En correspondencia con esta problematica, el
presente capitulo tiene como objetivo analizar
las tecnologias de generacion eléctrica mediante
fuentes renovables, sus mecanismos de
integracion al sistema eléctrico y las alternativas
de almacenamiento energético, a partir de la
comparacion de sus caracteristicas, aplicaciones,
capacidades y limitaciones, con el propdosito
de identificar las principales tendencias que
caracterizan la evolucion hacia sistemas eléctricos
renovables mas flexibles, eficientes e integrados.

El estudio correspondié a una revision bibliografica
de caracter descriptivo, analitico y comparativo.
El objeto de analisis comprendid la generacion
eléctrica mediante energias renovables, con énfasis
en las tecnologias de generacion, su integracion al
sistema eléctrico y el almacenamiento energeético.
El enfoque descriptivo permiti6 organizar los
principales aportes cientificos sobre las tecnologias
renovables y sus aplicaciones; el analitico examind
las relaciones entre generacion, integracion, control,
flexibilidad y almacenamiento; y el comparativo
permitié contrastar las caracteristicas, aplicaciones,
ventajas, limitaciones y requerimientos operativos
de las soluciones identificadas.

La busqueda documental se delimitd al periodo
2023-2026 y comprendié las bases de datos Scopus,
Web of Science y ScienceDirect, seleccionadas por
Su cobertura de literatura cientifica relacionada con
sistemas energéticos y tecnologias eléctricas. La
estrategia de busqueda empled combinaciones de
términos en inglés relacionados con el objeto de
estudio: renewable energy generation, renewable
electricity generation, solar photovoltaic systems,
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wind energy systems, hydropower generation,
biomass energy, hybrid renewable energy systems,
renewable energy integration, smart grids, grid
integration, energy storage systems, battery
energy storage, pumped hydro storage, energy
management, power system stability, frequency
regulation y voltage regulation. Los términos se
combinaron mediante los operadores booleanos
AND vy OR, de acuerdo con las relaciones
conceptuales establecidas entre las tecnologias de
generacion, integracion y almacenamiento.

Como criterios deinclusion, se consideraron articulos
cientificos publicados en revistas académicas
entre 2023 y 2026, relacionados directamente con
la generacion eléctrica renovable, la integracion
de recursos renovables o el almacenamiento
energético. Se priorizaron revisiones, estudios del
estado del arte y trabajos de sintesis tecnologica
que permitieran caracterizar los avances recientes.
También se incorporaron investigaciones sobre
generacion fotovoltaica, energia edlica, generacion
hidraulica, biomasa, sistemas hibridos, redes
inteligentes, estabilidad eléctrica, regulacion
de tension y frecuencia, gestion energética vy
almacenamiento. La inclusion requirié informacion
bibliografica suficiente para verificar los autores, el
ano, el titulo, la revista, el volumen, el numero, las
paginas o el identificador editorial y el DOI.

Como criterios de exclusion, se eliminaron los
registros duplicados, las publicaciones situadas
fuera del periodo establecido, los documentos
sin correspondencia tematica y los trabajos
con informacion bibliografica insuficiente para
verificar su procedencia. También se excluyeron
los estudios centrados exclusivamente en
aspectos econémicos, ambientales o sociales
cuando no presentaban una relacion tecnologica
directa con la generacion eléctrica renovable,



su integracion o almacenamiento. Asimismo, se
descartaron los documentos cuya contribucion no
permitia establecer relaciones con las dimensiones
tecnologicas definidas para el capitulo.

El procedimiento de seleccion identifico inicialmente
88 documentos. Después de eliminar 37 registros
duplicados, permanecieron 51 publicaciones para
el cribado. La evaluacion de titulos y resumenes
condujo a la exclusion de 19 documentos, por
lo que 32 publicaciones pasaron a la etapa
de elegibilidad. Posteriormente, la revision del
texto disponible determiné la exclusion de 15
publicaciones por incumplimiento de los criterios
establecidos. Finalmente, el corpus documental
quedo constituido por 17 articulos cientificos.

El proceso de seleccion se documenté mediante el
protocolo Preferred Reporting ltems for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), que permitid
estructurar las etapas de identificacion, depuracion,
cribado, elegibilidad e inclusion. Su aplicacion
proporciond trazabilidad al proceso de seleccion
documental y permitié establecer de manera
sistematica la transicion desde los 88 documentos
inicialmente identificados hasta los 17 articulos que
conformaron el corpus definitivo.

De cada publicacion seleccionada se registraron
los autores, el ano de publicacion, el titulo, la revista,
el volumen, el numero, las paginas o el identificador
editorialy el DOI. Lainformacion tematica se organizo
en cinco dimensiones principales: tecnologias
de generacion renovable, integracion eléctrica,
estabilidad y control, almacenamiento energético
y aplicaciones sistémicas. La primera comprendio
las tecnologias solar, edlica, hidraulica, biomasica
e hibrida; la segunda consideré la conexion a red,
las redes inteligentes, la gestion energética y la
flexibilidad; la tercera incluyé la regulacion de
tension y frecuencia, la estabilidad y el control; la
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cuarta abordd las baterias, el almacenamiento
hidraulico y otras alternativas tecnologicas; y la
quinta relacion¢ las soluciones identificadas con
la eficiencia, la confiabilidad, la continuidad y la
capacidad de adaptacion del sistema eléctrico.

El analisis descriptivo permiti6 caracterizar las
tecnologias renovables segun sus principios
de funcionamiento, aplicaciones, capacidades
y condiciones operativas documentadas. El
analisis analitico examind las relaciones entre
generacion  variable, integracion  eléctrica,
estabilidad, flexibilidad y almacenamiento. Por su
parte, el analisis comparativo permiti¢ identificar
coincidencias, diferencias, ventajas, limitaciones
y tendencias tecnoldgicas entre las alternativas
estudiadas. Esta organizacion permitié interpretar
las tecnologias no como soluciones independientes,
sino como componentes complementarios de
sistemas eléctricos progresivamente integrados.

La sintesis de la informacion se organizé mediante
una tabla de correspondencia bibliogréfica
en la que se relacionaron cada referencia, el
area tecnoldgica analizada, el principal aporte
identificado, su contribucion al objetivo del capitulo
y la correspondiente implicacion tecnolégica.
Esta estructura facilitd la comparacion transversal
entre las publicaciones seleccionadas y permitio
interpretar la convergencia o divergencia de sus
aportes segun la tecnologia, la funcion eléctrica,
los requerimientos de integracion y la capacidad
de almacenamiento.

El estudio respetd los principios de integridad
cientifica, transparencia documental y
reconocimiento de la autoria intelectual. Debido
a su naturaleza bibliografica, no involucré la
participacion de seres humanos, animales,
muestras biologicas ni datos personales, por
lo que no requirid consentimiento informado ni
procedimientos de intervencion experimental. Las



interpretaciones mantuvieron correspondencia con
las publicaciones seleccionadas y se diferenciaron
de los resultados originales comunicados por sus
autores. Asimismo, la identificacion de las fuentes
y el registro del proceso de seleccion garantizaron
la trazabilidad documental y metodolégica de la
sintesis desarrollada.

5.2. Integracion eléctrica,
almacenamiento y gestion de sistemas
renovables

La sintesis comparativa permitié identificar tres
dimensiones tecnoldgicas articuladas: generacion
renovable, integracion eléctrica y almacenamiento
energético (Tabla 5.1). En la primera dimension
predominaron los sistemas fotovoltaicos y edlicos,
complementados por alternativas geotérmicas,
biomasicas y configuraciones hibridas, con énfasis
en la conversion, el control y el aprovechamiento
energeético. La integracion eléctrica se caracterizo
por el desarrollo de estrategias orientadas a la
regulacion de tension y frecuencia, la gestion de
la demanda, la incorporacion de recursos flexibles
y la aplicacion de tecnologias de mejora de redes.
En el ambito del almacenamiento destacaron las
baterias, los sistemas hidraulicos y las soluciones
de larga duracion, vinculados con la flexibilidad
operativa y la prestacion de servicios auxiliares.

De manera transversal, los estudios incorporaron
estrategias de optimizacion, electronica de
potencia, digitalizacion, internet de las cosas
y arquitecturas inteligentes para coordinar la
generacion, lared, el almacenamiento y la demanda.
Las investigaciones evidenciaron una evolucion
desde el andlisis de tecnologias individuales
hacia configuraciones integradas, en las que la
generacion renovable, la estabilidad eléctrica, la
flexibilidad y el almacenamiento se relacionaron
como componentes interdependientes del sistema
eléctrico.
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La digitalizacion puede

favorecer la coordinacion
de recursos renovables,

infraestructura eléctrica y

consumo mediante arqui-

tecturas energéticas inte-

ligentes

Revisa fundamentos y tec-

nologias del

agricultural | Aporta una perspectiva de

sistemas energéticos rura- | red y demanda.

les

Digitalizacion,

energia renovable | energy internet, articulando | integraciéon digital y coor-

y sistemas energé- | fuentes, redes y cargas en | dinacion entre generacion,

ticos inteligentes

Zhang et al.
(2024)

Los hallazgos evidenciaron que
la generacion renovable dejo
de abordarse como un conjunto
de tecnologias independientes
y pasd a considerarse dentro
de arquitecturas energéticas
integradas. Esta tendencia
coincidié con Kyei et al. (2025),
quienes caracterizaron la
innovacion renovable como un
componente de la transformacion
tecnologica del sistema
energético, y con Fernandez et
al. (2024), quienes identificaron
la articulacion entre fuentes
renovables, almacenamiento
y redes como una condicion
tecnologica para avanzar hacia
sistemas energéticos de bajas
emisiones.

En relacion con la generacion
renovable, los resultados
evidenciaron un predominio de
las  tecnologias  fotovoltaicas
y eodlicas, aunque también se
identificaron configuraciones
geotérmicas e hibridas. Esta
diversidad reflejo6 una transicion
desde el analisis de fuentes
individuales hacia esquemas de
complementariedad tecnoldgica.
Ghribi et al. (2024) demostraron
que el aprovechamiento
fotovoltaico podia optimizarse
mediante la estimacion de la
tension de operacion a partir de
la temperatura del panel, mientras
que Mohapatra y Dash (2024)
desarrollaron una estrategia de
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control para sistemas edlicos de velocidad variable
basados en generadores doblemente alimentados.
Ambos hallazgos coincidieron con la presente
sintesis al indicar que la eficiencia de la generacion
dependid no solo de la fuente primaria, sino también
de las estrategias de conversion y control.

Liu et al. (2024) ampliaron esta perspectiva al
examinar la integracion de la generacion geotérmica
con otras fuentes renovables, lo que evidencié una
orientacion tecnoldgica hacia la diversificacion
y complementariedad de los recursos. Gupta y
Bhargava (2024) coincidieron con esta tendencia
mediante el anélisis de configuraciones hibridas que
combinaron diferentes fuentes y almacenamiento
bajo criterios técnicos y de confiabilidad.

Respecto a la integracion eléctrica, los resultados
indicaron que la incorporacion creciente de
generacion renovable estuvo asociada con
mayores requerimientos de regulacion, flexibilidad
y coordinacion operativa. Kumar et al. (2025)
identificaron la regulacion simultanea de tension y
frecuencia como un problema relevante en redes
con elevada participacion renovable, mientras
que Bai et al. (2024) destacaron la importancia
de los recursos flexibles, el almacenamiento y la
respuesta de la demanda para la programacion
de los sistemas eléctricos. La convergencia entre
estos hallazgos indicé que la integracion no se
limitd a conectar nuevas fuentes a la red, sino que
implico transformar los mecanismos de operacion
y control.

Khan et al. (2024) complementaron esta
interpretacion al destacar la respuesta de la
demanday las tecnologias de internet de las cosas
COmMO mecanismos para mejorar la gestion de las
redes inteligentes. Su aporte permiti¢ identificar
una diferencia relevante respecto de los estudios
centrados exclusivamente en la generacion, debido



a que la integracion renovable requirid también
capacidades digitales para coordinar la generacion,
la demanda y las condiciones de operacion.

En cuanto al almacenamiento energético, los
resultados evidenciaron una funcion principalmente
asociada con la flexibilidad del sistemay el equilibrio
entre generacion y demanda. Ashfaq et al. (2024)
mostraron que el crecimiento de la demanda
modifico los requerimientos de almacenamiento de
larga duracion en sistemas con elevada penetracion
edlica y solar. Este resultado fue consistente con la
presente sintesis, en la que el almacenamiento se
identific6 como un recurso complementario para
gestionar la variabilidad de la generacion renovable.

Desde una perspectiva diferente, Sutikno et al.
(2025) concentraron su analisis en las caracteristicas
técnicas de las baterias y sus sistemas de gestion, y
sefialaron que la seleccion tecnoldgica dependio de
variables como la densidad energética, la potencia,
la eficiencia y la vida util. El contraste entre ambos
estudios permitio distinguir dos escalas de analisis:
Ashfaqg et al. (2024) abordaron la capacidad de
almacenamiento desde una perspectiva sistémica,
mientras que Sutikno et al. (2025) la examinaron
a partir de las caracteristicas tecnolégicas de las
baterias. Preeti y Karthikeyan (2024) establecieron
una conexion adicional al integrar la generacion
fotovoltaica y las baterias mediante electronica de
potencia y control predictivo.

La flexibilidad operativa constituyd otro patrén
transversal identificado en los resultados. Varhegyi
y Nour (2025) analizaron la respuesta rapida de
frecuencia como servicio auxiliar ante condiciones
de baja inercia, mientras que Jiang et al. (2024)
abordaron el despacho coordinado de generacion
renovable distribuida y almacenamiento mediante
estrategias de optimizacion. Ambos enfoques
coincidieron con la tendencia observada hacia
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una operacion coordinada entre la generacion vy
los recursos de flexibilidad, aunque difirieron en
su escala funcional. El primero se concentrd en la
respuesta dinamica requerida para preservar la
estabilidad, mientras que el segundo consider¢ la
programacion coordinada de recursos distribuidos.
Esta diferencia evidencié que la flexibilidad podia
abordarse tanto desde la respuesta inmediata del
sistema como desde la planificacion y la operacion
optimizada de sus recursos.

La digitalizacion y la optimizacion aparecieron
como mecanismos transversales para articular
las tecnologias analizadas. Yu et al. (2023)
identificaron la optimizacion como una herramienta
aplicable a la planificacion, la generacion, la
transmision, el consumo y el almacenamiento
dentro de los sistemas renovables, mientras que
Zhang et al. (2024) incorporaron arquitecturas
digitales para coordinar fuentes, redes y demanda.
Los resultados del presente estudio fueron
consistentes con ambas perspectivas, dado que
las investigaciones seleccionadas evidenciaron
una incorporacion progresiva de modelos de
optimizacion, tecnologias de internet de las cosas,
control avanzado y arquitecturas inteligentes. Su
et al. (2025) afladieron una dimension relacionada
con las tecnologias de mejora de redes, orientadas
aincrementar la capacidad de integracion y reducir
las restricciones operativas. En conjunto, estas
evidencias indicaron que la evolucion tecnologica
no dependid exclusivamente del desarrollo de
nuevas fuentes de generacion, sino también de la
transformacion de las redes y de sus capacidades
de gestion.

Finalmente, la comparacion global evidencio
una convergencia tecnologica entre generacion,
integracion 'y almacenamiento, aunque cada
dimension presentd funciones diferenciadas. La



generacion se relaciond principalmente con la
diversificacion de las fuentes y la optimizacion de
la conversion energética; la integracion, con la
estabilidad, el control y la flexibilidad del sistema; y
el almacenamiento, con el equilibrio energético y la
prestacion de servicios auxiliares. Esta diferenciacion
confirmo que las tres dimensiones desempefiaron
funciones especificas, pero complementarias,
dentro de la configuracion de sistemas eléctricos
renovables progresivamente mas integrados.

Esta diferenciacion fue coherente con Fernandez
et al. (2024), quienes identificaron la necesidad de
integrar las tecnologias energéticas dentro de una
arquitectura sistémica, y con Gupta y Bhargava
(2024), quienes mostraron que las configuraciones
hibridas requirieron evaluar simultaneamente
el desempeno técnico, la confiabilidad y la
disponibilidad de los recursos. Desde esta
perspectiva, el principal aporte del estudio consistio
en organizar comparativamente las tecnologias
analizadas a partir de tres dimensiones articuladas:
generacion, integracion y almacenamiento. Esta
organizacion permitid reconocer que la transicion
hacia sistemas eléctricos renovables dependio
de la interaccion entre las fuentes de generacion,
las redes eléctricas, los sistemas de control, el
almacenamiento y las herramientas de gestion
inteligente.

Las principales limitaciones estuvieron
relacionadas con la naturaleza bibliografica del
estudio, la heterogeneidad metodologica de las
investigaciones seleccionadas vy la diversidad de
las tecnologias analizadas. Asimismo, la revision
se circunscribié a la evidencia cientifica disponible
durante el periodo 2023-2026 y no incorporo
validaciones experimentales propias. Estas
condiciones delimitaron el alcance de los resultados
y su generalizacion, aunque permitieron establecer
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tendencias y relaciones comparativas entre las
dimensiones tecnoldgicas examinadas.

A partir de los resultados analizados, la relacion
entre generacion renovable, integracion eléctrica
y almacenamiento energético permiti¢ identificar
una tendencia comun hacia configuraciones cada
vez mas coordinadas. Aunque cada dimension
respondid a funciones tecnoldgicas especificas,
su analisis conjunto evidencioé que el desempefo
de los sistemas eléctricos renovables no dependio
exclusivamente de la eficiencia de las fuentes de
generacion, sino también de la capacidad de la
red para integrarlas, de los recursos disponibles
para gestionar su variabilidad y de las estrategias
empleadas para coordinar su operacion.

Esta diferenciacion fue coherente con Fernandez
et al. (2024), quienes identificaron la necesidad de
integrar las tecnologias energéticas dentro de una
arquitectura sistémica, y con Gupta y Bhargava
(2024), quienes mostraron que las configuraciones
hibridas requirieron evaluar simultaneamente
el desempefio técnico, la confiabilidad y la
disponibilidad de los recursos. Desde esta
perspectiva, el principal aporte del estudio consistio
en organizar comparativamente las tecnologias
analizadas a partir de tres dimensiones articuladas:
generacion, integracion y almacenamiento. Esta
organizacion permitié reconocer que la transicion
hacia sistemas eléctricos renovables dependio
de la interaccion entre las fuentes de generacion,
las redes eléctricas, los sistemas de control, el
almacenamiento y las herramientas de gestion
inteligente.

Las principales limitaciones estuvieron
relacionadas con la naturaleza bibliografica del
estudio, la heterogeneidad metodologica de las
investigaciones seleccionadas y la diversidad
de las tecnologias analizadas. Asimismo, la
revision se circunscribié a la evidencia cientifica



disponible durante el periodo 2023-2026 y no
incorpord validaciones experimentales propias.
Estas condiciones delimitaron el alcance de los
resultados y su generalizacion, aunque permitieron
establecer tendencias y relaciones comparativas
entre las dimensiones tecnolégicas examinadas.

En conjunto, la evidencia analizada permitid
establecer que la integracion efectiva de fuentes
renovables requiere una vision sistémica en la que
generacion, red, almacenamiento, control y gestion
energeética funcionen de manera coordinada. Esta
convergencia constituye, ademas, una oportunidad
para trasladar los hallazgos de la revision hacia una
solucioén tecnoldgica capaz de integrar informacion
operativa, supervisar el comportamiento de los
recursos y apoyar su coordinacion y optimizacion.
Sobre esta base se plantea, en el epigrafe
siguiente, una propuesta orientada al desarrollo
de una plataforma integrada para la gestion de la
generacion renovable, la integracion eléctrica y el
almacenamiento energeético.

5.3. Propuesta de plataforma
integrada para generacion renovable y
almacenamiento energético

Los resultados de la revision evidenciaron que la
incorporacion creciente de fuentes renovables
exige una coordinacion cada vez mayor entre
generacion, condiciones de la red, almacenamiento
y gestion energética. La convergencia identificada
entre estas dimensiones proporciona una base para
trasladar los hallazgos del analisis bibliogréafico
hacia una propuesta de desarrollo tecnoldgico
orientada a integrar funciones que actualmente
pueden operar de manera independiente. En
este contexto, se plantea una plataforma modular
capaz de supervisar, coordinar y optimizar recursos
renovables y sistemas de almacenamiento a partir
de las condiciones operativas del sistema eléctrico.
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1. Titulo del desarrollo tecnolégico

Plataforma integrada para la gestion de generacion
renovable, integracion eléctrica y almacenamiento
energético.

2. Problema o necesidad tecnologica

La generacion eléctrica mediante  fuentes
renovables ha incorporado progresivamente
tecnologias fotovoltaicas, edlicas, geotérmicas
y configuraciones hibridas. La variabilidad
inherente a algunas de estas fuentes introduce
nuevos requerimientos para la operacion de los
sistemas eléctricos, particularmente en relacion
con la regulacion, la estabilidad, la flexibilidad vy el
equilibrio entre generacion y demanda.

La revision evidencié que estos requerimientos
son atendidos mediante diferentes estrategias
de control, regulacion de tension y frecuencia,
optimizacion, respuesta de la demanda vy
almacenamiento  energético.  Asimismo, la
integracion de generacion renovable requiere
coordinar las condiciones de generacion con la
demanda eléctrica, el comportamiento de la red
y la disponibilidad de recursos flexibles. En este
escenario, el almacenamiento desempefia una
funcién complementaria al compensar variaciones
de generacion, contribuir al equilibrio energético y
proporcionar servicios auxiliares.

Sin embargo, la gestion separada de estos
componentes puede limitar la disponibilidad de una
vision conjunta del comportamiento energético vy
eléctrico del sistema. Esta fragmentacion plantea la
necesidad de disponer de una soluciéon tecnologica
que articule generacion renovable, integracion
eléctricay almacenamiento dentro de una estructura
comun de gestion. En respuesta a esta necesidad,
se propone desarrollar una plataforma integrada
que permita supervisar, coordinar y optimizar los



recursos disponibles en funcion de las condiciones
de operacion del sistema eléctrico.

3. Fundamento del desarrollo

La evidencia analizada mostré una evolucion desde
sistemas de generacion renovable centrados
principalmente en la conversion energética hacia
configuraciones integradas con redes eléctricas,
almacenamiento, control avanzado y herramientas
de optimizacion. Los sistemas fotovoltaicos vy
eolicos incorporaron estrategias destinadas a
mejorar la conversion y el control, mientras que las
configuraciones hibridas ampliaron las posibilidades
de complementariedad entre diferentes fuentes.

Paralelamente, la integracion eléctrica requirid
mecanismos para regular la tension y la frecuencia,
gestionar la demanda y aprovechar recursos
flexibles. Los sistemas de almacenamiento,
particularmente las baterias y las alternativas
de larga duracion, adquirieron relevancia para
compensar la variabilidad de la generacion y
proporcionar flexibilidad operativa.

La convergencia de estas capacidades
sustenta el desarrollo de una plataforma capaz
de relacionar informacion sobre generacion
renovable, condiciones de operacion eléctrica y
almacenamiento energético. Su propdsito sera
transformar los datos operativos en informacion Util
para la supervision, la coordinacion y la optimizacion
de los recursos del sistema.

4. Objetivo general

Desarrollar y validar una plataforma integrada para
supervisar, coordinar y optimizar la generacion
renovable y el almacenamiento energético en
sistemas eléctricos.

5. Descripcion general de la solucion propuesta
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Se propone desarrollar una plataforma tecnolégica
modular destinada a integrar y procesar informacion
procedente de sistemas de generacion renovable,
dispositivos de almacenamiento energético vy
variables asociadas con la operacion del sistema
eléctrico.

La solucion permitira apoyar la evaluacion y gestion
de los siguientes componentes y condiciones:

a) Generacion fotovoltaica.

b) Generacion edlica.

c) Configuraciones hibridas renovables.
d) Variabilidad de la generacion.

e) Disponibilidad energética.

f) Condiciones de integracion a la red.

g) Tensioén y frecuencia.

h) Equilibrio entre generacion y demanda.
i) Estado operativo del almacenamiento.
j) Disponibilidad de recursos flexibles.

K) Eficiencia en la utilizacion de la energia.
[) Condiciones operativas anémalas.

m) Necesidades de regulacion y optimizacion.

La plataforma podra incorporar diferentes
tecnologias de generacion y almacenamiento sin
qguedar limitada a una configuracion especifica. Su
arquitectura modular permitiréa integrar informacion
procedente de la generacion, laredy los sistemas de
almacenamiento con el propdsito de proporcionar
una vision conjunta de las condiciones operativas



y facilitar la gestion coordinada de los recursos
energeticos.

La configuracion especifica de los sensores,
los sistemas de adquisicion, los algoritmos, los
parametros de control, los criterios de decision y
la arquitectura computacional podra mantenerse
reservada cuando constituya  conocimiento
tecnologico susceptible de proteccion.

6. Novedad o diferenciacion tecnologica

La diferenciacion tecnolégica de la propuesta no
radicara en el desarrollo aislado de un sistema
fotovoltaico, un sistema edlico, una bateria, un
controlador o un software de supervision. Su
elemento distintivo sera la integracion de la
generacion renovable, las condiciones de operacion
eléctrica y el almacenamiento energético dentro de
una misma arquitectura de gestion.

La plataforma buscara coordinar estos componentes
considerando simultdneamente la generacion
disponible, las variables eléctricas del sistema,
la demanda y la capacidad de almacenamiento.
Desde el punto de vista funcional, la solucién
debera: a) adquirir las variables relevantes del
sistema. b) Supervisar el comportamiento de los
recursos energéticos. c¢) Integrar la informacion
procedente de generacion, red y almacenamiento.
d) Evaluar las condiciones operativas. e) Ejecutar o
apoyar acciones de control cuando corresponda. f)
Optimizar la utilizacion de los recursos disponibles.
g) Proporcionar informacion para la gestion técnica
del sistema.

De esta manera, la propuesta avanzara desde la
supervision independiente de componentes hacia
una gestion coordinada de los recursos energeticos,
con capacidad para relacionar las condiciones
de generacion, demanda, red y almacenamiento
dentro de una estructura tecnolégica comun.
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7. Productos tecnolégicos esperados

El desarrollo de la propuesta permitira obtener
productos tecnolégicos orientados tanto a la
implementacion funcional de la plataforma como
a su posterior validacion, documentacion vy
transferencia. Los principales productos esperados
seran:

a) Prototipo funcional de la plataforma integrada.

b) Médulo de adquisicion y procesamiento de
variables energéticas.

c) Modulo de supervision de generacion
renovable.

d) Mdédulo de evaluacion de las condiciones de
integracion eléctrica.

e) Modulo de gestion del almacenamiento
energético.

f) Modulo de analisis del equilibrio entre genera-
cion y demanda.

g)Modulo de supervision de tensiony frecuencia.

h) Modulo de optimizacion de la generacion y el
almacenamiento.

i) Interfaz de supervision y visualizacion.
j) Sistema de generacion de reportes técnicos.

K) Procedimiento para evaluar la integra-
cion de fuentes renovables y sistemas de
almacenamiento.

[) Manual técnico de operacion y mantenimiento.

La integracion de estos productos permitira
conformar una  solucibn  modular  cuya



implementacion podra adaptarse a diferentes
configuraciones de  generacion  renovable,
almacenamiento y condiciones de operacion
eléctrica.

8. Nivel de madurez tecnoldgica

La meta inicial del desarrollo sera alcanzar un
nivel de madurez tecnologica TRL 5 mediante
la integracion y validacion de la plataforma en
condiciones controladas y representativas de
operacion. Para ello, el proceso comprendera: a)
La conceptualizacion de la solucion. b) El disefio
de la arquitectura tecnologica. c) El desarrollo
de los modulos funcionales. d) La integracion de
los componentes. e) La ejecucion de pruebas
funcionales. f) La validacion tecnolégica en un
entorno representativo.

El cumplimiento de estas etapas permitira evaluar la
integracion funcional de la plataformay determinar su
capacidad para operar bajo diferentes condiciones
de generacion, demanda y disponibilidad de
almacenamiento. Posteriormente, el desarrollo podréa
avanzar hacia pruebas en entornos operativos reales
y hacia niveles superiores de madurez tecnologica,
de acuerdo con los resultados obtenidos durante la
validacion.

9. Ambito de aplicacion

La plataforma tendra potencial de aplicacion
en diferentes escenarios relacionados con la
generacion renovable, el almacenamiento y la
gestion de sistemas eléctricos. Entre los principales
ambitos se consideran:

a) Sistemas fotovoltaicos.

c) Sistemas hibridos renovables.

d

)
b) Sistemas edlicos.
)
) Microredes.
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e) Sistemas de generacion distribuida.

f) Sistemas de almacenamiento energético.
g) Redes eléctricas inteligentes.

h) Instalaciones industriales.

i) Sistemas de gestion energética.

j) Laboratorios de sistemas eléctricos.

k) Centros de investigacion.

l) Instituciones de formacion tecnolégica y
universitaria.

Una aplicacion especialmente relevante
correspondera a las microredes y los sistemas
de generacion distribuida que combinen fuentes
renovables con almacenamiento energético. En
estos escenarios, la plataforma podra facilitar
la evaluacion conjunta de las condiciones de
generacion, demanda, almacenamientoy operacion
eléctrica antes de implementar modificaciones en
la infraestructura o en las estrategias de gestion.

10. Estrategia de validacion

La validacion tecnoldgica estara orientada a
comprobar el funcionamiento integrado de la
plataforma y la interaccion entre sus principales
componentes. Para ello, el proceso debera
verificar su capacidad para: a) Adquirir informacion
procedente de losrecursos energéticosy del sistema
eléctrico. b) Procesar las variables registradas. c)
Supervisar la generacion renovable. d) Evaluar las
condiciones eléctricas de operacion. €) Gestionar
la informacion correspondiente al almacenamiento
energético. f) Coordinar los recursos disponibles. g)
Apoyar la optimizacion de la operacion. h) Generar
informacion técnica para la evaluacion del sistema.



Los escenarios de validacion podran
representar diferentes niveles de generacion
renovable, demanda eléctrica, disponibilidad de
almacenamiento y variabilidad de las fuentes. La
evaluacion considerara, segun las caracteristicas
de cada escenario:

a) Capacidad de supervision.

b) Estabilidad operativa.

d) Regulacion de tension y frecuencia.

c) Respuesta ante variaciones de generacion.
e) Gestion del almacenamiento.

f) Equilibrio entre generacion y demanda.
g) Eficiencia en la utilizacion de la energia.

h) Capacidad de coordinacion entre los recursos.

La validacion permitirda determinar la funcionalidad
de la solucién en condiciones controladas vy
representativas de operacion, asi como identificar
ajustes necesarios antes de avanzar hacia pruebas
en entornos reales. Los resultados obtenidos
constituiran la base para valorar la evolucion de
la plataforma hacia niveles superiores de madurez
tecnologica, sin asumir previamente su desempeno
en condiciones no evaluadas.

11. Potencial de transferencia

La estructura modular de la plataforma favoreceréa
diferentes modalidades de transferencia tecnoldgica
segun las caracteristicas del entorno de aplicacion
y el grado de madurez alcanzado. La transferencia
podra comprender:

a) Prototipo funcional.

b) Software de supervision y gestion.
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c) Médulos de procesamiento y optimizacion.
d) Metodologia de evaluacion tecnolégica.

e) Documentacion técnica.

f) Capacitacion especializada.

g) Asistencia técnica para la implementacion.

h) Servicios tecnologicos de evaluacion y
optimizacion.

i) Licenciamiento de componentes tecnoldgicos
susceptibles de proteccion.

El potencial de transferenciano se limitaré al prototipo
como producto fisico o digital, sino que podra
comprender los procedimientos de evaluacion, los
modulos funcionales, el software, la documentacion
técnica y los servicios especializados derivados
del desarrollo. Esta diversidad permitira adaptar la
transferencia a instituciones académicas, centros
de investigacion, instalaciones industriales,
operadores de sistemas energéticos y otras
organizaciones interesadas en la integracion de
generacion renovable y almacenamiento.

La propuesta traslada los principales hallazgos
de la revision bibliogréfica hacia una alternativa
de desarrollo tecnolégico susceptible de
disefio, integracion y validacion progresiva. La
plataforma planteada busca articular generacion
renovable, condiciones de operacion eléctrica
y almacenamiento energético dentro de una
arquitectura comun de supervision, coordinacion
y optimizacion. Su desarrollo permitira evaluar
experimentalmente la viabilidad de esta integracion
y establecer una base tecnologica para posteriores
aplicaciones en sistemas eléctricos con creciente
participacion de fuentes renovables.
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Sistemas eléctricos de
distribucion: redes,
proteccion y calidad

del suministro

David Fernando Parrales
Baque

Henry  Yanderson  Pico
Cedefio

6.1. Transformacion
tecnologica de los
sistemas eléctricos de
distribucion
Los sistemas eléctricos de
distribucion experimentaron
una transformacion asociada
con la descentralizacion,
la  digitalizacion 'y la
incorporacion de recursos
energeéticos distribuidos.
Esta transicion incremento
la complejidad operativa vy
exigid nuevas estrategias
para mantener la
confiabilidad, la seguridad y
la eficiencia (Barasa Kabeyi
& Olanrewaju, 2023; Bu et
al., 2023). La evolucion hacia
redes activas incorporo



sistemas de medicion avanzada, automatizacion
y generacion distribuida, modificando
progresivamente los esquemas tradicionales de
operacion (Deka et al., 2024; Yadav et al., 2023).

La planificacion de las redes de distribucion
enfrentd nuevas condiciones derivadas de la
incorporacion de recursos distribuidos, sistemas
de almacenamiento y movilidad eléctrica. Estas
tecnologias modificaron los perfiles de carga, los
flujos de potenciay las condiciones de operacion de
las redes convencionales (Pham et al., 2025; Shah
et al., 2023). En este contexto, la reconfiguracion de
las redes adquirio relevancia como estrategia para
reducir pérdidas, mejorar los perfiles de tension y
mantener condiciones operativas adecuadas (El-
Fergany, 2024; Wang et al., 2023).

La proteccion eléctrica tambiéen experimentd
modificaciones debido a la bidireccionalidad de
los flujos de potencia y a la variabilidad asociada
con las fuentes distribuidas. Los esquemas
convencionales enfrentaron mayores requerimientos
de coordinacion, selectividad y sensibilidad ante
configuraciones activas (Alasali et al., 2024; Baba
et al., 2024). Paralelamente, la incorporacion de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico amplié
las posibilidades de diagndstico, mantenimiento
y gestiéon de los activos eléctricos (Manias et al.,
2024; Rajora et al., 2024).

La calidad del suministro constituy6 otro componente
critico debido a las perturbaciones asociadas
con cargas no lineales, generacion distribuida vy
dispositivos basados en electronica de potencia.
La literatura identificd las variaciones de tension,
los armodnicos y otros fendmenos eléctricos como
condiciones relevantes para el funcionamiento
confiable de las redes (Mousa et al., 2024). En
correspondencia con esta problematica, los
meétodos de monitorizacion y anélisis evolucionaron
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hacia procedimientos capaces de identificar y
caracterizar perturbaciones con mayor rapidez y
precision (Khetarpal et al., 2024; Oubrahim et al.,
2023).

Sin embargo, la integracion simultanea de redes
activas, sistemas de proteccion y mecanismos para
preservar la calidad del suministro generé nuevos
requerimientos de coordinacion tecnoldgica. Las
soluciones orientadas individualmente hacia la
planificacion, la proteccion o la calidad del suministro
no siempre consideraron las interacciones
existentes entre estos componentes. Ademas, la
creciente dependencia de las comunicacionesy los
sistemas digitales incorporé nuevas condiciones
de vulnerabilidad para la operacion segura de las
redes eléctricas (Manias et al., 2024; Mansour et
al., 2023).

En consecuencia, persistio la necesidad de analizar
de manera integrada las redes de distribucion, la
proteccion eléctrica y la calidad del suministro
desde una perspectiva tecnoldgica actualizada.
Esta articulacion resulta relevante para comprender
las condiciones que determinan la continuidad del
servicio, la seguridad operativa y el desempefio
eléctrico de los sistemas modernos (Alajrash et al.,
2024; Dehaghani et al., 2026).

En correspondencia con esta problematica, el
presente capitulo tiene como objetivo analizar la
evolucion tecnoldgica reciente de los sistemas
eléctricos de distribucion, con énfasis en las
redes, los mecanismos de proteccion y la calidad
del suministro, a partir de la comparacion de sus
caracteristicas, aplicaciones, aportesy limitaciones,
con el proposito de identificar las principales
tendencias que orientan el desarrollo de sistemas
de distribucion mas confiables, seguros, eficientes
y adaptables.



El estudio correspondioé a una revision bibliografica
de caracter descriptivo, analitico y comparativo,
orientada al examen de las redes de distribucion,
la proteccion eléctrica y la calidad del suministro.
La revision consider6 avances tecnoldgicos
relacionados con la digitalizacion, la generacion
distribuida, la automatizacion, la confiabilidad y la
gestion operativa. El enfoque descriptivo permitio
caracterizar las tecnologias y sus aplicaciones; el
analitico examind las relaciones entre infraestructura,
proteccion, calidad del suministro y digitalizacion;
y el comparativo permitié identificar coincidencias,
diferencias, tendencias y requerimientos
tecnoldgicos entre las soluciones analizadas.

La busqueda bibliografica se delimitd al periodo
2023-2026 y comprendioé las bases de datos Scopus,
Web of Science y ScienceDirect, seleccionadas
por su cobertura de literatura cientifica relacionada
con sistemas electricos, redes de distribucion
y tecnologias energéticas. La estrategia de
busqueda empled combinaciones de términos
en inglés relacionados con el objeto de estudio:
electrical distribution systems, distribution networks,
distribution system protection, power quality,
distributed energy resources, smart distribution
grids y distribution network reliability. Los términos se
combinaron mediante operadores booleanos AND
y OR, de acuerdo con las relaciones conceptuales
establecidas entre redes de distribucion, proteccion
eléctrica y calidad del suministro.

Como criterios de inclusion, se consideraron articulos
cientificos publicados en revistas académicas
indexadas entre 2023 vy 2026, relacionados
directamente con redes de distribucion, sistemas de
proteccion o calidad del suministro. Se priorizaron
revisiones, estudios de sintesis tecnoldgica
y trabajos con aplicaciones demostrables en
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sistemas eléctricos. La inclusion requirié, ademas,
informacion bibliografica suficiente para verificar los
autores, el afo de publicacion, el titulo, la revista, el
volumen, el numero, las paginas o el identificador
de articulo y el DOI.

Como criterios de exclusion, se eliminaron los
registros duplicados, las publicaciones situadas
fuera del periodo establecido, los documentos sin
correspondencia directa con el objetivo del capitulo
y los trabajos cuya informacion bibliografica
o DOI no pudiera verificarse adecuadamente.
Esta depuracion permiti6 conformar un corpus
documental pertinente para comparar tecnologias,
aplicaciones y tendencias relacionadas con los
sistemas eléctricos de distribucion.

El proceso de seleccion documental se organizo
mediante las etapas de identificacion, cribado,
elegibilidad e inclusidon, siguiendo la logica
de Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA 2020)
(Page et al., 2021). Inicialmente se identificaron
86 registros. Después de eliminar 19 duplicados,
permanecieron 67 publicaciones para el cribado.
La evaluacion de los titulos condujo a la exclusion
de 24 documentos, por lo que permanecieron
43 registros. Posteriormente, la evaluacion de
los resumenes determind la exclusion de otros
24 documentos. Finalmente, 19 publicaciones
cumplieron los criterios establecidos y conformaron
el corpus documental utilizado para el anélisis del
capitulo.

La informacion seleccionada se organizé mediante
una matriz documental en la que cada publicacion
se relaciond con el area tecnologica analizada,
el principal aporte identificado, su contribucion
al objetivo del capitulo y la correspondiente



implicacion tecnoldgica. El analisis descriptivo
permitid caracterizar las tecnologias, aplicaciones
y condiciones documentadas; el analisis
relacional examind las interacciones entre redes
de distribucion, proteccion eléctrica, calidad del
suministro, recursos energéticos distribuidos y
digitalizacion; y el analisis comparativo permitio
identificar coincidencias, diferencias, ventajas,
limitaciones y tendencias entre las soluciones
estudiadas. La sintesis considerd particularmente
la evolucion de las redes, los mecanismos de
proteccion, los problemas asociados con la calidad
del suministro y las tecnologias empleadas para
mejorar el desemperio operativo.

El estudio respetd los principios de integridad
cientifica, transparencia documental y
reconocimiento de la autoria intelectual. Debido
a su naturaleza bibliogréfica, no involucré la
participacion de seres humanos, animales, muestras
bioldgicas ni datos personales, por lo que no requirid
consentimiento informado ni procedimientos de
intervencion experimental. Las interpretaciones
mantuvieron correspondencia con las publicaciones
seleccionadas y se diferenciaron de los resultados
originales comunicados por sus autores. Asimismo,
la correspondencia entre las publicaciones
seleccionadas, la matriz de extraccion, las citas
utilizadas y las referencias bibliogréficas finales
garantizé la trazabilidad documental del estudio.
Cada referencia fue verificada antes de su
incorporacion al corpus documental.

6.2. Proteccion, calidad del suministro
y digitalizacion de las redes de
distribucion
La sintesis comparativa permitié identificar tres
tendencias principales en los estudios revisados
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(Tabla 6.1). La primera correspondid a la
proteccion eléctrica, caracterizada por el analisis
de esquemas de coordinacion y su adaptacion
ante la incorporacion de generacion distribuida, los
cambios topoldgicos y los flujos bidireccionales.
La segunda se relacion6 con la calidad del
suministro, ambito en el que se identificaron
investigaciones sobre perturbaciones electricas,
armonicos, compensacion de potencia reactiva,
estabilidad y diagnostico automatizado. La tercera
comprendié la modernizacion y gestion de las
redes de distribucion, con estudios orientados
a la reconfiguracion, la estimacion de estado,
la planificacion, la restauracion del servicio,
la supervision, la gestion de la demanda y el
mantenimiento de activos.

De manera transversal, el corpus evidencio la
incorporacion de tecnologias digitales aplicadas
a la supervision, el analisis y el control de los
sistemas de distribucion, entre ellas la inteligencia
artificial, el aprendizaje automatico, el internet
de las cosas, la medicion sincronizada y las
representaciones digitales dinamicas. Asimismo,
los estudios relacionados con recursos energeéticos
distribuidos abordaron su integracion con la
generacion  fotovoltaica, el almacenamiento
energético, la movilidad eléctrica y la gestion
activa de la demanda. En conjunto, los resultados
mostraron una evolucion de los sistemas
eléctricos de distribucion hacia configuraciones
progresivamente mas automatizadas, observables,
flexibles y digitalizadas, en las que la proteccion, la
operacion de las redes y la calidad del suministro
permanecieron como dimensiones tecnologicas
interdependientes.
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configuracion operativa y mejorar su desempeno.
Por su parte, Yadav et al. (2023) describieron
la estimacion de estado como un componente
relevante para incrementar la observabilidad de
los sistemas de distribucion. La comparacion
entre ambos aportes permitié reconocer que la
operacion moderna incorporé simultaneamente
herramientas destinadas a conocer el estado de
la red y mecanismos capaces de modificar su
configuracion, estableciendo una relacion funcional
entre observabilidad y capacidad de control.

La restauracion del suministro constituyé otra
expresion de esta transformacion operativa. Wang
et al. (2023) estudiaron estrategias de restauracion
secuencial mediante puntos de conexion electronica
y consideraron, ademas, la recuperacion temporal
de la carga. En el corpus analizado, este enfoque
se relaciono6 con la resiliencia y la recuperacion del
servicio, diferenciandose de aquellos orientados
principalmente a la reduccion de pérdidas o al
control de tension. Esta diferencia evidencio que
la reconfiguracion adquirio funciones mas amplias:
ademas de contribuir a la optimizacion de las
condiciones normales de operacion, se empled
para responder ante perturbaciones y favorecer la
recuperacion progresiva del suministro.

Los resultados mostraron que la evolucion de los
sistemas eléctricos de distribucion se concentro en
la articulacion entre proteccion, operacion, calidad
del suministro y digitalizacion, en correspondencia
con el objetivo del capitulo de analizar las
tecnologias recientesy sus aplicaciones en lasredes
de distribucion. Debido al caracter descriptivo,
analitico y comparativo de la revision bibliogréfica,
la interpretacion se sustentd en la identificacion y
comparacion de patrones tecnologicos dentro del
corpus documental, y no en el establecimiento
de relaciones estadisticas entre variables. En



este sentido, la presencia de investigaciones
relacionadas con la proteccion y la calidad del
suministro evidencié la relevancia adquirida por
ambas dimensiones ante la incorporacion de
generacion distribuida y recursos energéticos
distribuidos (Alasali et al., 2024; Dehaghani et al.,
2026).

En relacion con la proteccion, se evidencié una
transicion hacia esquemas capaces de responder a
modificaciones en la topologia y en la direccion de
los flujos eléctricos. Esta tendencia fue coherente
con Alasali et al. (2024), quienes identificaron
la necesidad de actualizar la coordinacion de
protecciones en microredes de corriente alterna
debido a las nuevas condiciones operativas.
De manera complementaria, Baba et al. (2024)
sefialaron que la generacion distribuida y los
diferentes modos de operacion de las microredes
incrementaron los desafios asociados con la
deteccion, la coordinacion y la selectividad. La
convergencia entre ambos estudios y los hallazgos
de la presente revision indicd que la proteccion
dejo de depender exclusivamente de condiciones
eléctricas relativamente estables y pasoé a requerir
mecanismos con mayor capacidad de adaptacion
ante configuraciones variables.

La presencia de generacion distribuida también se
relacion6é con modificaciones en las condiciones
tradicionales de proteccion. Shah et al. (2023)
sefialaron que la integracion de fuentes distribuidas
modifico los criterios convencionales de deteccion
y coordinacion, mientras que Alasali et al. (2024)
describieron la evolucion de los esquemas de
proteccion hacia configuraciones mas adaptativas
en microredes. La coincidencia entre ambos
estudios reforzd la necesidad de considerar los
flujos bidireccionales y las variaciones topolégicas
como condiciones propias de las redes modernas.
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Esta convergencia mostr6, ademas, que la
modernizacion de la proteccion no se limit¢ al
reemplazo de dispositivos, sino que involucro
modificaciones en los criterios de deteccion,
operacion y coordinacion.

Respecto a la calidad del suministro, se observaron
aportes relacionados con la identificacion de
perturbaciones, la compensacion, los armonicos,
las variaciones de tension y la estabilidad. Esta
tendencia coincidié con Dehaghani et al. (2026),
quienes caracterizaron la mejora de la calidad de
la energia como una necesidad asociada con la
expansion de la generacion distribuida. De manera
complementaria, Oubrahim et al. (2023) identificaron
el procesamiento de sefiales y el reconocimiento
de patrones como herramientas relevantes
para caracterizar perturbaciones eléctricas. La
correspondencia entre estos estudios y el corpus
analizado mostré que la calidad del suministro se
abordd mediante una combinacion de técnicas de
analisis eléctrico y procesamiento computacional,
particularmente en sistemas con una presencia
creciente de electronica de potencia.

La inteligencia artificial constituy6 otra tendencia
vinculada con el diagnoéstico de perturbaciones
relacionadas con la calidad de la energia.
Khetarpal et al. (2024) utilizaron una arquitectura
de memoria bidireccional a corto y largo plazo
modificada mediante mecanismos de atencion
para segmentar y clasificar sefiales perturbadas,
mientras que Oubrahim et al. (2023) sistematizaron
diferentes técnicas de procesamiento de sefiales
y reconocimiento de patrones aplicadas al
diagnostico de eventos eléctricos. La comparacion
entre ambos enfoques mostré una evolucion desde
procedimientos sustentados principalmente en
caracteristicas eléctricas hacia métodos capaces
de procesar sefiales y reconocer automaticamente



diferentes tipos de perturbaciones. En consecuencia,
la inteligencia artificial se presentd en el corpus
como una tecnologia aplicada al reconocimiento,
la clasificacion y el diagnostico automatizado de
eventos asociados con la calidad del suministro.

En cuanto a la operacion de las redes, la
reconfiguracion, la estimaciéon de estado, la
planificacion y la restauracion se presentaron como
lineas tecnoldgicas diferenciadas, pero relacionadas
con la flexibilidad operativa. El-Fergany (2024)
examinG diferentes métodos computacionales
destinados a resolver problemas de reconfiguracion
en redes inteligentes, particularmente para
modificar su configuracion operativa y mejorar
su desempefio. Por su parte, Yadav et al. (2023)
describieron la estimacion de estado como
un componente relevante para incrementar la
observabilidad de los sistemas de distribucion.
La comparacion entre ambos aportes mostré que
la operacion moderna incorpord simultaneamente
herramientas destinadas a conocer el estado de
la red y mecanismos capaces de modificar su
configuracion, estableciendo una relacion funcional
entre observabilidad y capacidad de control.

La restauracion del suministro constituyé otra
expresion de esta transformacion operativa. Wang
et al., 2023 et al. (2023) estudiaron estrategias
de restauracion secuencial mediante puntos de
conexion electronica y consideraron, ademas, la
recuperacion temporal de la carga. En el corpus
analizado, este enfoque se relacion¢ con laresiliencia
y la recuperacion del servicio, diferenciandose de
aquellos orientados principalmente a la reduccion
de pérdidas o al control de tension. Esta diferencia
evidencio que la reconfiguracion adquirio funciones
mas amplias: ademas de contribuir a la optimizacion
de las condiciones normales de operacion, se
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empled para responder ante perturbaciones vy
favorecer la recuperacion progresiva del suministro.

El estudio permitié caracterizar la evolucion
tecnologica de los sistemas eléctricos de
distribucion a partir del analisis integrado de las
redes, los esquemas de proteccion y la calidad del
suministro. La revision evidencio unatransicion hacia
configuraciones mas flexibles y automatizadas,
asociadas con la incorporaciéon de generacion
distribuida, la reconfiguracion de las redes, la
estimacion de estado y la restauracion del servicio.
Estos avances mostraron que la modernizacion
de la distribucion eléctrica comprendid tanto
modificaciones en su infraestructura como nuevas
capacidades de supervision, gestion y respuesta
ante diferentes condiciones operativas.

En materia de proteccion, se identificd una
creciente necesidad de esqguemas adaptativos
capaces de responder a cambios topoldgicos,
flujos bidireccionales y presencia de recursos
energéticos distribuidos. Respecto a la calidad
del suministro, se reconocid la incorporacion
de técnicas avanzadas destinadas a detectar,
clasificar y mitigar perturbaciones, variaciones
de tension y armoénicos. Ambos componentes
mostraron una relacion cada vez mas estrecha
con las condiciones dinamicas de operacion de
las redes de distribucion.

La digitalizacion, mediante inteligencia artificial,
aprendizaje automatico, internet de las cosas,
mediciéon  sincronizada y  representaciones
digitales dinamicas, fortalecié las capacidades
de supervision, diagnostico, analisis y control.
En conjunto, los resultados evidenciaron que la
evolucion tecnolégica de la distribucion eléctrica
se orientd hacia sistemas progresivamente mas
observables, flexibles, automatizados y resilientes,
en los que la operacion de las redes, la proteccion



y la calidad del suministro adquirieron un caracter
crecientemente integrado.

6.3. Propuesta de sistema integrado
para supervision, proteccion y calidad
del suministro

Los resultados de la revision evidenciaron
que la evolucion de los sistemas eléctricos
de distribucion no depende uUnicamente de la
modernizacion individual de sus componentes,
sino de la capacidad para integrar supervision,
proteccion y calidad del suministro dentro de una
misma estructura operativa. La incorporacion de
generacion distribuida, los cambios topoldgicos, los
flujos bidireccionales, la digitalizacion y las nuevas
condiciones de carga incrementaron la necesidad
de disponer de soluciones capaces de relacionar
las variables eléctricas de la red con los eventos
de proteccion y los indicadores asociados con la
calidad del suministro.

A partir de estas necesidades se plantea una
propuesta de desarrollo tecnolégico orientada a
integrar las principales dimensiones identificadas
durante la revision. La solucion se concibe
como un sistema modular capaz de adquirir y
procesar informacion de las redes de distribucion,
supervisar sus condiciones operativas, evaluar
el comportamiento de las protecciones y analizar
indicadores relacionados con la calidad del
suministro. La propuesta establece las bases
conceptuales y funcionales para un desarrollo
susceptible de validacion progresiva en condiciones
controladas y representativas de operacion.

1. Titulo del desarrollo tecnolégico

Sistema integrado para supervision, proteccion vy
evaluacion de la calidad del suministro en redes
eléctricas de distribucion.

2. Problema o necesidad tecnoldgica
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Los sistemas eléctricos de distribucion requieren
mantener condiciones adecuadas de operacion,
proteccion y calidad del suministro frente a
variaciones de carga, cambios en la configuracion de
las redes, incorporacion de generacion distribuida
y ocurrencia de perturbaciones eléctricas. Estas
condiciones incrementan la necesidad de disponer
de mecanismos integrados que permitan conocer
el estado de las redes y responder ante situaciones
capaces de afectar su funcionamiento.

La revision realizada mostré que la operacion
de las redes de distribucion se aborda mediante
estrategias de supervision, estimacion de estado,
reconfiguracion y restauracion del servicio. De
manera complementaria, la proteccion eléctrica
requiere considerar las modificaciones en los flujos
de potencia, la presencia de generacion distribuida,
los cambios topoldgicos y las condiciones de falla.
La calidad del suministro, por su parte, demanda
procedimientos destinados a identificar y evaluar
perturbaciones, variaciones de tension, armonicos
y otros fendmenos eléctricos.

El tratamiento independiente de estas dimensiones
dificulta disponer de una solucion tecnoldgica
capaz de relacionar el estado operativo de la red
con las condiciones de proteccion y los indicadores
de calidad del suministro. Por ello, se identifico la
necesidad de desarrollar un sistema integrado
que permita supervisar las redes de distribucion,
evaluar sus condiciones de proteccion y analizar
la calidad del suministro eléctrico dentro de una
misma arquitectura tecnolégica.

3. Fundamento del desarrollo

La evidencia analizada mostré que los sistemas
eléctricos de distribucion evolucionaron desde
configuraciones  predominantemente  pasivas
hacia redes con mayores requerimientos de
supervision, flexibilidad y capacidad de respuesta.



La incorporacion de generacion distribuida y las
modificaciones en las condiciones de operacion
transformaron los flujos eléctricos y generaron
nuevos requerimientos para la proteccion y el
control de las redes.

En este contexto, la proteccion requiere mecanismos
capaces de responder a cambios en las condiciones
operativas, mientras que la supervision incorpora
herramientas destinadas a estimar el estado
de la red, analizar su topologia, reconfigurar
alimentadores y apoyar la restauracion del
suministro. Paralelamente, la calidad del suministro
adquiere relevancia mediante la evaluacion de
perturbaciones eléctricas, variaciones de tension,
armonicos y otros fendémenos capaces de afectar
el funcionamiento de los equipos y las cargas
conectadas.

La convergencia entre estas dimensiones
fundamenta el desarrollo de un sistema tecnoldgico
que articule la supervision de las redes, la
evaluacion de la proteccion y el analisis de la
calidad del suministro. Esta integracion permitira
transformar las variables eléctricas obtenidas de
la red en informacion técnica util para evaluar su
comportamiento, identificar condiciones anémalas
y apoyar su gestion operativa.

4. Objetivo general

Desarrollar y validar un sistema integrado para
supervisar redes eléctricas de distribucion, evaluar
condiciones de proteccion y analizar la calidad
del suministro en condiciones controladas vy
representativas de operacion.

5. Descripcion general de la solucion propuesta

Se propone desarrollar un sistema tecnoldgico
modular destinado a integrar y procesar informacion
procedente de las redes eléctricas de distribucion
y de sus dispositivos de medicion y proteccion.
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Su estructura permitira relacionar las condiciones
operativas de la red con el comportamiento de
las protecciones y los indicadores de calidad del
suministro.

La solucion procesara informacion relacionada con:
a) Configuracion de las redes de distribucion.
b) Estado operativo de los alimentadores.

c) Tension eléctrica.

d) Corriente eléctrica.

e) Potencia activa y reactiva.

f) Flujos de potencia.

g) Condiciones de carga.

h) Cambios topoldgicos.

i) Generacion distribuida.

j) Eventos eléctricos.

k) Condiciones de falla.

[) Actuacion de dispositivos de proteccion.
m) Coordinacion de protecciones.

n) Variaciones de tension.

0) Perturbaciones eléctricas.

p) Distorsion armonica.

q) Indicadores de calidad del suministro.

r) Condiciones de continuidad del servicio.



s) Condiciones anémalas de operacion.

t) Informacion técnica para la evaluacion de la
red.

A partir de estas variables y condiciones, la solucion
se estructurara en tres componentes tecnolégicos
principales.

Componente 1. Supervision de redes de distribucion.
Permitira integrar y procesar informacion relacionada
con la configuracion, el estado operativo, las
condiciones de cargay el comportamiento eléctrico
de las redes. Este componente proporcionara
la informacion necesaria para caracterizar las
condiciones de funcionamiento y reconocer
modificaciones relevantes en la operacion.

Componente 2. Evaluacion de la proteccion
eléctrica. Permitira analizar condiciones asociadas
con fallas, actuacion de dispositivos de proteccion,
coordinacion y respuesta ante modificaciones en
las condiciones de operacién. Su funcionamiento
relacionara los eventos eléctricos identificados con
las condiciones existentes en la red durante su
ocurrencia.

Componente 3. Evaluacion de la calidad del
suministro.  Permitira identificar y analizar
perturbaciones eléctricas, variaciones de tension,
distorsion armonicay otros indicadores relacionados
con la calidad del suministro. La informacion
obtenida podra relacionarse con las condiciones
operativas y los eventos registrados por los demas
componentes.

La integracion funcional de estos componentes
comprendera la adquisicion de las variables
eléctricas, la supervision del estado operativo, la
evaluacion de las condiciones de funcionamiento,
la deteccion de eventos y fallas, el analisis de la
actuacion de las protecciones, la valoracion de
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los indicadores de calidad del suministro y la
generacion de informacion técnica para apoyar la
gestion de la red.

La configuracion especifica de sensores, algoritmos,
parametros, criterios de decision, protocolos
de comunicacion y arquitectura computacional
podra mantenerse reservada cuando constituya
conocimiento  tecnolégico  susceptible  de
proteccion.

6. Novedad o diferenciacion tecnoldgica

La diferenciacion tecnolégica de la propuesta
no se fundamentara en el desarrollo aislado de
una red eléctrica, un sistema de proteccion o un
instrumento destinado exclusivamente a medir
la calidad de la energia. Su elemento distintivo
consistira en integrar, dentro de una misma solucion
tecnoldgica, la supervision de la red, la evaluacion
de la proteccion y el anélisis de la calidad del
suministro.

Esta integracion permitira relacionar las condiciones
operativas de la red con los eventos de proteccion
y los indicadores de calidad del suministro. De esta
manera, las variables eléctricas no seran evaluadas
exclusivamente como registros independientes, sino
como informacién asociada con el comportamiento
general del sistema de distribucion.

La evoluciéon funcional propuesta comprendera
la adquisicion y procesamiento de las variables
eléctricas, la supervision del estado de la red, la
detecciony evaluacion de eventos, el andlisis de las
condiciones de proteccion y calidad del suministro
y, finalmente, la generacion de informacion
técnica para apoyar la gestion operativa. De esta
manera, el sistema avanzaréa desde una evaluacion
independiente de variables eléctricas hacia una
evaluacion integrada del comportamiento de las
redes de distribucion.



7. Productos tecnolégicos esperados

El desarrollo podra generar los siguientes productos
tecnoldgicos:

a) Prototipo funcional del sistema integrado.

b) Modulo de supervision de redes de
distribucion.

c) Modulo de procesamiento de variables
eléctricas.

d) Médulo de evaluacion del estado operativo de
la red.

e) Moddulo de analisis de condiciones de
proteccion.

f) Médulo de evaluacion de la coordinacion de
protecciones.

g) Médulo de deteccion de eventos y fallas.

h) Modulo de evaluacion de la calidad del
suministro.

i) Modulo de andlisis de perturbaciones
eléctricas.

J) Moédulo de evaluacion de tension y armonicos.
K) Interfaz de supervision y visualizacion.

l) Sistema de generacion de alertas técnicas.
m) Sistema de generacioén de reportes.

n) Procedimiento para la evaluacion integrada
de redes, proteccion y calidad del suministro.

0) Manual técnico de operacion y mantenimiento.
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Estos productos podran desarrollarse
progresivamente de acuerdo con las etapas de
diseno, integracion y validacion de la solucion,
de manera que los diferentes modulos puedan
evaluarse individualmente antes de comprobar
su funcionamiento articulado dentro del sistema
integrado.

8. Nivel de madurez tecnologica

La meta inicial sera alcanzar el nivel de madurez
tecnoldgica 5 (TRL 5), mediante la integracion vy
validacion del sistema en condiciones controladas y
representativas de la operacion de redes eléctricas
de distribucion.

La trayectoria tecnoldgica prevista comprendera
la conceptualizacion y el diseno de la solucion,
seguidos por el desarrollo de sus componentes
y su integracion funcional. Posteriormente,
se realizaran las pruebas necesarias para
comprobar su funcionamiento y avanzar hacia la
validacion tecnoldgica del sistema en un entorno
representativo.

La validacion estara orientada a demostrar la
funcionalidad del sistema sin asumir previamente su
desemperfio en redes comerciales bajo condiciones
reales de operacion. Una vez alcanzada esta etapa,
el desarrollo podra evolucionar hacia pruebas
operativas y niveles superiores de madurez
tecnologica.

9. Ambito de aplicacion
La solucion tendra aplicacion potencial en:

a) Redes eléctricas de distribucion.
b) Redes de baja tension.
c) Redes de media tension.

d) Alimentadores eléctricos.



e) Subestaciones de distribucion.

f) Sistemas con generacion distribuida.
g) Microredes.

h) Redes eléctricas inteligentes.

i) Instalaciones industriales.

j) Laboratorios de sistemas eléctricos.

k) Centros de investigacion.

) Instituciones de formacion tecnoldgica.

m) Instituciones universitarias.

Una aplicacion especialmente relevante
correspondera a las redes de distribucion con
generacion distribuida, donde las modificaciones
en las condiciones de operacion pueden afectar
simultaneamente el comportamiento de la red,
los requerimientos de proteccion y la calidad del
suministro. En estos escenarios, la integracion
de las tres dimensiones permitira analizar sus
interacciones dentro de una misma estructura
tecnologica.

10. Estrategia de validacion

La validacion debera comprobar el funcionamiento
articulado del sistema, desde la adquisicion de los
datos de la red eléctrica hasta la generacion de
informacioén técnica para su analisis. Este proceso
comprendera la supervision de las condiciones de
operacion, la identificacion de eventos, el analisis
del comportamiento de las protecciones y la
evaluacion de la calidad del suministro eléctrico.

Los escenarios de validacion podran representar
diferentes condiciones de carga, configuraciones
de red, cambios topologicos, incorporacion de
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generacion distribuida, fallas y perturbaciones
eléctricas. Segun las caracteristicas de cada
escenario, la evaluacion considerara:

a) Capacidad de adquisicion de variables
eléctricas.

b) Capacidad de supervision de la red.

c) ldentificacion del estado operativo.

d) Reconocimiento de cambios topoldgicos.

e) Deteccion de eventos eléctricos.

f) Evaluacion de condiciones de falla.
g)Evaluaciondelaactuaciondelasprotecciones.
h) Anélisis de la coordinacion de protecciones.
i) Identificacion de perturbaciones.

j) Evaluacion de la tension.

k) Evaluacion de la distorsion armoénica.

[) Generacion de alertas.

m) Generacion de reportes técnicos.

n) Integracion funcional de los tres componen-
tes tecnologicos.

La validacion permitira determinar la funcionalidad
de la solucidon en condiciones controladas vy
representativas de operacion, asi como identificar
las modificaciones necesarias antes de avanzar
hacia escenarios de mayor complejidad y niveles
superiores de madurez tecnoldgica.

11. Potencial de transferencia



La transferencia tecnologica podra comprender:
a) Prototipo funcional del sistema integrado.
b) Software de supervision de redes.
c) Mddulos de evaluacion de proteccion.
d) Mddulos de anélisis de calidad del suministro.
e) Metodologia de evaluacion integrada.
f) Procedimientos técnicos de supervision.
g) Documentacion técnica especializada.
h) Manual de operacion y mantenimiento.
i) Capacitacion especializada.
j) Asistencia técnica para la implementacion.
k) Servicio tecnolégico de diagndstico de redes.

[) Servicio de evaluacion de la calidad del
suministro.

m) Servicio de apoyo para el analisis de
proteccion.

n) Licenciamiento de componentes tecnoldgicos
susceptibles de proteccion.

La solucion podra transferirse a empresas eléctricas,
instituciones tecnoldgicas, universidades, centros
de investigacion y otras organizaciones que
requieran herramientas para la supervision vy
evaluacion de redes eléctricas de distribucion.
La modularidad propuesta permitira adaptar
sus componentes a diferentes configuraciones
y necesidades de aplicacion, sin requerir
necesariamente la implementacion simultanea de
todas sus funcionalidades.
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En conjunto, la propuesta transforma los principales
hallazgos de la revision bibliografica en una
alternativa de desarrollo tecnologico orientada
a integrar dimensiones que frecuentemente se
abordan de manera independiente. La articulacion
entre supervision, proteccion y calidad del
suministro permitira relacionar el estado operativo
de las redes con los eventos eléctricos y sus efectos
sobre las condiciones del servicio, estableciendo
una estructura funcional para la adquisicion,
procesamiento, evaluacion y utilizacion de
informacion técnica.

El desarrollo propuesto constituye una base
para avanzar desde la integracion conceptual
identificada en la literatura hacia una solucion
susceptible de diseno, implementacion @y
validacion tecnoldgica. Su desarrollo progresivo
permitira evaluar la funcionalidad de los diferentes
componentes, comprobar su integracion en
condiciones representativas y determinar las
posibilidades de evolucion hacia niveles superiores
de madurez tecnologica. De esta manera, la
propuesta establece una continuidad entre los
resultados de la revision y una posible aplicacion
tecnolégica orientada a fortalecer la supervision,
la proteccion y la calidad del suministro en los
sistemas eléctricos de distribucion.
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Calidad de la
energia eléctrica:
perturbaciones,
diagnostico y
tecnologias de
mitigacion

Jefferson Alejandro Pinargote
Rodriguez

Victor Ramon Rivadeneira
Jame

7.1. Perturbaciones
y diagnodstico de la
calidad de la energia
eléctrica

La calidad de la energia
eléctrica adquiri6  mayor
relevancia ante la
creciente digitalizacion
y electrificacion de los
sistemas contemporaneos
(Oubrahim et al., 2023). La
incorporacion de generacion
distribuida y dispositivos
basados en electronica de
potencia introdujo nuevas
condiciones capaces de
alterar las caracteristicas del
suministro eléctrico (Mousa
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et al., 2024). Estas transformaciones incrementaron
la necesidad de mantener parametros eléctricos
compatibles con la confiabilidad y el funcionamiento
adecuado de las redes y las cargas conectadas
(Mansour et al.,, 2023). Ademaés, la expansion
de cargas sensibles aumentd la importancia de
identificar variaciones capaces de afectar procesos
industriales, equipos electronicos y sistemas
automatizados. En este contexto, la calidad de la
energia eléctrica se vinculd progresivamente con
la continuidad operativa, el desempefio de los
equipos, la eficiencia energética y la estabilidad
funcional de las instalaciones eléctricas modernas.

La literatura reciente abord¢ las perturbaciones
eléctricas mediante técnicas de procesamiento
de senales y reconocimiento de patrones
(Oubrahim et al., 2023). También se desarrollaron
meétodos destinados a caracterizar armonicos,
interarmonicos, fluctuaciones, transitorios y otras
alteraciones presentes en los sistemas eléctricos
modernos (Taghvaie et al., 2023). Paralelamente,
los enfoques basados en inteligencia artificial
ampliaron las capacidades para la deteccion y
clasificacion automatizada de eventos relacionados
con la calidad de la energia eléctrica (Samanta et
al., 2025). Estos avances favorecieron el desarrollo
de procedimientos diagnosticos capaces de
diferenciar eventos segun sus caracteristicas
temporales, frecuenciales y morfolégicas. Asimismo,
la automatizacion facilitd el procesamiento de
sefiales eléctricas y la identificacion de patrones
asociados con perturbaciones especificas. Su
aplicacion fortalecio la evaluacion técnica de los
eventos y proporciond informacion relevante para la
seleccion de medidas destinadas a su mitigacion.

En las redes de distribucion, la integracion de
recursos energéticos distribuidos modificd las
condiciones de operacion y generd nuevos desafios



para preservar la calidad de la energia eléctrica
(Dehaghani et al.,, 2026). Particularmente, la
generacion renovable conectada a la red mediante
convertidores se relaciond con la presencia de
fluctuaciones de tension, distorsiones armonicas
y desequilibrios asociados con la potencia
reactiva (Fidelis et al., 2025). Estas condiciones
incrementaron los requerimientos de supervision,
control y compensacion, especialmente en redes
caracterizadas por una participacion creciente de
fuentes renovables y dispositivos electronicos de
potencia.

Frente a estas condiciones, los sistemas fotovoltaicos
conectados a redes trifasicas incorporaron
estrategias adaptativas destinadas a compensar la
potencia reactiva y mejorar la calidad de la energia
eléctrica (Prasad et al., 2024). Estas estrategias
permitieron responder de manera mas dinamica
ante las variaciones de carga y los cambios en la
generacion renovable, contribuyendo a mantener
las variables eléctricas dentro de condiciones
operativas adecuadas. Asimismo, el empleo de
dispositivos basados en electronica de potencia
facilito el control de la tension y la gestion de los flujos
bidireccionales, especialmente en alimentadores
con elevada penetracion fotovoltaica. En este
contexto, la supervision continua de las variables
eléctricas adquirié mayor relevancia para identificar
perturbaciones y favorecer el ajuste oportuno de las
condiciones de operacion.

Aunque aumentaron las investigaciones
relacionadas con el diagnostico y la mitigacion
de perturbaciones, persistieron  diferencias
entre las técnicas, los escenarios de aplicacion
y los criterios empleados para su evaluacion
(Samanta et al.,, 2025). Algunas investigaciones
enfatizaron la clasificacion mediante aprendizaje
automatico, mientras que otras priorizaron técnicas
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de procesamiento en los dominios temporal vy
frecuencial (Oubrahim et al., 2023). Asimismo, las
estrategias de mitigacion variaron segun el tipo de
perturbacion, la arquitectura de laredy latecnologia
de compensacion utilizada (Alajrash et al., 2024).
Esta diversidad evidencié que la evaluacion
de la calidad de la energia eléctrica requirio
considerar conjuntamente las caracteristicas de
las perturbaciones, las condiciones operativas de
las redes y las capacidades de las tecnologias
disponibles para su diagnodstico y mitigacion.

El analisis de la calidad de la energia eléctrica
resultd relevante para la formacion tecnoldgica
porque articuldé sus principios con herramientas
contemporaneas de diagnoéstico y compensacion
(Khetarpal et al., 2024). Su importancia también
se relaciond con la incorporacion de Sistemas
Flexibles de Transmisiéon en Corriente Alterna
(FACTS), filtros, compensadores y estrategias
avanzadas de control (Alajrash et al., 2024). Estas
tecnologias permitieron analizar la respuesta de
las redes ante perturbaciones, variaciones de
carga y cambios en las condiciones de operacion.
Ademas, favorecieron el desarrollo de capacidades
para interpretar parametros eléctricos, seleccionar
alternativas de compensacion y evaluar su
desempeno en sistemas de distribucion.

En correspondencia con esta problematica, el
presente capitulo tuvo como objetivo analizar
comparativamente los enfoques empleados
para identificar perturbaciones, establecer
procedimientos de diagnosticoy evaluar alternativas
tecnologicas para su mitigacion, con el propdésito
de reconocer soluciones orientadas a mantener
condiciones adecuadas de calidad, confiabilidad
y eficiencia en los sistemas eléctricos modernos
(Chen et al., 2025).



El capitulo se desarroll6 mediante una revision
bibliografica de caréacter descriptivo, analitico vy
comparativo, orientada al estudio de la calidad de
la energia eléctrica, las principales perturbaciones,
los procedimientos de diagnostico y las tecnologias
empleadas para su mitigacion. ElI enfoque
descriptivo permitié caracterizar los métodos y las
tecnologias reportados en la literatura reciente; el
analitico facilitd la identificacion e interpretacion
de los principales aportes metodoldgicos vy
tecnoldgicos; y el comparativo permitié contrastar
tecnologias, procedimientos de diagndstico,
aplicaciones y tendencias segun las condiciones
de operacion de los sistemas eléctricos estudiados.
Por su alcance y procedimiento, la revision no se
definié como sistematica.

La busqueda bibliografica se realizd en Scopus,
Web of Science y ScienceDirect, seleccionadas por
su cobertura de literatura cientifica especializada en
ingenieria eléctrica, electronica de potencia, calidad
de la energia, procesamiento de sefales, sistemas
de distribucion y tecnologias de compensacion.
Estas fuentes se consultaron para identificar
publicaciones relacionadas con perturbaciones
eléctricas, métodos de diagnodstico, generacion
distribuida, inteligencia artificial, dispositivos FACTS,
filtros, compensadores y estrategias avanzadas de
control. La informacion bibliografica considerada
comprendi6 los autores, el ano de publicacion, el
titulo, la revista, el volumen, el numero, las paginasy
el DOI, con el propdsito de garantizar la trazabilidad
y verificabilidad de las referencias utilizadas.

El periodo de busqueda y seleccion bibliografica
comprendié publicaciones correspondientes a
2023-2026, con énfasis en estudios relacionados
con la evolucion de los sistemas eléctricos, la
integracion de recursos energéticos distribuidos,
el diagnodstico automatizado de perturbaciones y
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las tecnologias contemporaneas de mitigacion.
Esta delimitacion temporal permitio concentrar el
analisis en desarrollos tecnoldgicos recientes y en
las tendencias reportadas para mejorar la calidad,
la confiabilidad y la estabilidad del suministro
eléctrico.

La estrategia de busqueda se estructuré mediante
combinaciones de términos en inglés directamente
relacionados con el objeto del capitulo. Se
utilizaron las expresiones power quality AND
power disturbances, power quality AND diagnosis,
power quality disturbances AND signal processing,
harmonic distortion AND mitigation, power quality
AND artificial intelligence, distributed generation
AND power quality, FACTS AND power quality y
voltage fluctuations AND compensation. Asimismo,
se emplearon los operadores booleanos AND y OR
para combinar conceptos y ampliar o restringir la
recuperacion documental segun su pertinencia. La
estrategia evito términos excesivamente generales
que pudieran incorporar literatura desvinculada del
diagnostico y la mitigacion de perturbaciones en
sistemas eléctricos.

Como criterios de inclusién, se consideraron
articulos cientificos publicados entre 2023 y 2026
en revistas indexadas en las fuentes bibliogréaficas
seleccionadas, siempre que presentaran una
relacion directa con la calidad de la energia
eléctrica, las perturbaciones, su diagnostico o las
tecnologias destinadas a su mitigacion. También se
incluyeron publicaciones que aportaran desarrollos
tecnologicos, procedimientos  metodoldgicos,
analisis comparativos o aplicaciones relacionadas
con armonicos, interarmoénicos, fluctuaciones de
tension, transitorios, desequilibrios, compensacion
de potencia reactiva, procesamiento de sefales,
inteligencia artificial, dispositivos FACTS, filtros
y sistemas electronicos de potencia. Ademas,
se requirid informacion bibliografica verificable



y un DOI identificable para las publicaciones
incorporadas al corpus documental.

Como criterios de exclusion, se eliminaron los
registros duplicados recuperados en mas de una
fuente de informacion, las publicaciones situadas
fuera del periodo 2023-2026, los documentos
sin relacion directa con el objetivo del capitulo y
los trabajos cuya informacion bibliografica no
pudiera verificarse adecuadamente. También se
excluyeron las publicaciones sin DOI, debido a
que este elemento constituyd un requisito para
Su incorporacion, asi como los articulos que,
pese a abordar sistemas eléctricos, no aportaran
informacion  especifica sobre perturbaciones,
procedimientos de diagndstico, tecnologias de
compensacion, mitigacion o calidad del suministro.
De esta manera, la depuracion documental atendio
a criterios de pertinencia tematica, delimitacion
temporal y verificabilidad de las fuentes.

El proceso de seleccion documental se organizo
mediante las etapas de identificacion, cribado,
elegibilidad e inclusion, tomando como referencia la
estructura general de Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA
2020) (Page et al.,, 2021), adaptada al caracter
descriptivo, analitico y comparativo de la revision. En
la etapa de identificacion se localizaron 156 registros
mediante las estrategias de busqueda aplicadas en
Scopus, Web of Science y ScienceDirect. Después
de la eliminacion de duplicados y del cribado
inicial segun los criterios tematicos y temporales,
permanecieron 91 registros. Posteriormente, la
evaluacion de la pertinencia del contenido y de
la disponibilidad de informacién bibliografica
verificable permitié conservar 54 publicaciones para
la etapa de elegibilidad. Finalmente, 11 articulos
cumplieron integralmente los criterios establecidos
y conformaron el corpus documental utilizado para
el analisis del capitulo.
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De cada publicacion seleccionada se extrajeron
los elementos correspondientes a la referencia
bibliografica, el area tecnolégica, el problema
abordado, el principal aporte, la tecnologia
estudiada, la aplicacion, la contribucion al objetivo
del capitulo y la implicacion tecnologica. La
informacion se organizé para facilitar la identificacion
de patrones, coincidencias y diferencias entre los
estudios seleccionados. El analisis descriptivo
permitido reconocer las caracteristicas y las lineas
de investigacion predominantes; el analisis
relacional facilitd la interpretacion de los aportes
metodoldgicos y tecnoldgicos y de sus vinculos con
el diagnostico y la mitigacion de las perturbaciones;
y el analisis comparativo permitié contrastar
los métodos de procesamiento de sefiales, las
técnicas de inteligencia artificial, los sistemas de
compensacion, los filtros, los dispositivos FACTS y
las estrategias de control segun sus aplicaciones y
finalidades. Finalmente, los hallazgos se integraron
para establecer una interpretacion conjunta de
las tendencias identificadas y de las alternativas
tecnologicas disponibles para mantener
condiciones adecuadas de calidad, confiabilidad
y eficiencia en los sistemas eléctricos modernos.

7.2. Diagnodstico de perturbaciones y
tecnologias de mitigacion

El corpus documental estuvo conformado por
11 articulos cientificos publicados entre 2023
y 2026, seleccionados por su relacion directa
con la calidad de la energia eléctrica, las
perturbaciones, los procedimientos de diagnostico
y las tecnologias de mitigacion. A partir del analisis
de estas publicaciones se identificaron cuatro
areas tecnologicas principales: caracterizacion
y diagnostico de perturbaciones; inteligencia
artificial y procesamiento de senales; integracion
de recursos energéticos distribuidos y generacion



fotovoltaica; y compensacion y control mediante
tecnologias basadas en electronica de potencia.

Esta clasificacion permitié organizar los estudios
segun el problema tecnologico abordado y su
contribucion al objetivo del capitulo. Los trabajos
examinados evidenciaron una tendencia hacia
la incorporacion de métodos automatizados para
identificar y caracterizar eventos relacionados con
la calidad de la energia eléctrica, particularmente
mediante procesamiento de sefales, reconocimiento
de patronesy aprendizaje automatico. Paralelamente,
se identificaron investigaciones orientadas a la
integracion de generacion distribuida y recursos
renovables, especialmente por sus implicaciones
sobre la tension, los armonicos, la potencia reactiva
y las condiciones operativas de las redes.

Otra tendencia correspondié al desarrollo de
dispositivos 'y estrategias de compensacion
destinados a mejorar las condiciones eléctricas de
los sistemas, entre ellos FACTS, D-FACTS, algoritmos
de control y soluciones aplicadas a sistemas
fotovoltaicos. Asimismo, algunos estudios ampliaron
el analisis hacia herramientas digitales destinadas a
la supervision y gestion de los sistemas eléctricos,
lo que evidencid una progresiva articulacion entre
adquisicion de informacion, diagnostico, control y
compensacion.

En conjunto, el corpus mostré una transicion desde
procedimientos convencionales de diagnoéstico
hacia soluciones que integraron medicion,
procesamiento de informacion, inteligencia artificial,
electronica de potencia y control avanzado.
Esta convergencia permitio abordar la calidad
de la energia eléctrica desde una perspectiva
tecnoldgica mas integrada, en la que el diagndstico
de las perturbaciones se relaciondé con la seleccion
y aplicacion de alternativas para su mitigacion. La
Tabla 7.1 sintetiza los principales aportes de los
estudios analizados y su contribucion al objetivo
del capitulo.
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La revision permitié identificar una evolucion en el
estudio de la calidad de la energia eléctrica, desde la
caracterizacion convencional de las perturbaciones
hacia procedimientos que integraron procesamiento
de sefnales, reconocimiento de patrones y técnicas
de inteligencia artificial. Oubrahim et al. (2023)
sefalaron la utilidad del anélisis de caracteristicas
temporales y frecuenciales para diferenciar
eventos, mientras que Khetarpal et al. (2024)
incorporaron arquitecturas de aprendizaje profundo
para segmentar y clasificar sefiales. Esta tendencia
fue consistente con Samanta et al. (2025), quienes
identificaron una expansion de los métodos de
aprendizaje automatico aplicados a la clasificacion
de eventos. La convergencia entre estos estudios
evidencio que el diagndstico adquirid un caracter
progresivamente automatizado; sin embargo, las
diferencias entre las técnicas respondieron a la
naturaleza de las perturbaciones, la estructura de las
sefales y los requerimientos computacionales. En
consecuencia, una de las principales implicaciones
tecnoldgicas correspondié al desarrollo de sistemas
de diagndstico capaces de transformar las sefiales
eléctricas en informacion util para la identificacion
oportuna de eventos.

En relacion con las perturbaciones armonicas,
Taghvaie et al. (2023) mostraron que su estimacion
incorpor6d tanto métodos tradicionales como
herramientas basadas en inteligencia artificial, lo
que evidencio la coexistencia de diferentes niveles
de complejidad metodolégica. Este enfoque
result6 complementario al de Oubrahim et al.
(2023), debido a que la caracterizacion mediante
procesamiento de sefales proporciond elementos
para identificar propiedades especificas de las
perturbaciones. La principal diferencia radicé en
que los métodos orientados al analisis de armonicos
se concentraron en la estimacion de componentes
espectrales, mientras que los procedimientos
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de clasificacion se orientaron al reconocimiento
de eventos completos. Esta distincion resultd
relevante para el objetivo del capitulo porque
mostrd que el diagnodstico no dependié de una
unica técnica, sino de la correspondencia entre el
tipo de perturbacion y el procedimiento analitico
empleado. Desde el punto de vista tecnoldgico,
esta complementariedad favorecio el desarrollo de
arquitecturas de diagnoéstico capaces de integrar
la extraccion de caracteristicas, la estimacion y la
clasificacion.

Laincorporacionderecursosenergéticos distribuidos
introdujo otra dimension en la problematica de la
calidad de la energia eléctrica. Fidelis et al. (2025)
relacionaron la generacion renovable conectada
a la red con diferentes problemas de calidad vy
examinaron técnicas para su mitigacion, mientras
que Dehaghani et al. (2026) analizaron alternativas
de mejora especificamente aplicadas a sistemas
de distribucion con generacion distribuida.
Ambos estudios coincidieron en sefalar que la
incorporacion de generacion distribuida modificd
las condiciones operativas de las redes y requirid
soluciones adaptadas de control y compensacion.
Mousa et al. (2024), desde el andlisis de la gestion
de la demanda en sistemas con elevada presencia
de recursos energéticos distribuidos, ampliaron
esta perspectiva al considerar la flexibilidad como
un componente de la operacion. La principal
diferencia se encontré en el ambito de aplicacion:
mientras los estudios sobre calidad de la energia se
concentraron en las perturbaciones y su mitigacion,
la gestion de la demanda abordo la adaptacion de
los recursos del sistema a condiciones operativas
variables. Esta complementariedad evidencié que
la preservacion de la calidad del suministro requirio
una gestion progresivamente mas coordinada entre
la generacion, la demanda y los dispositivos de
control.



En los sistemas fotovoltaicos conectados a redes
trifasicas, Prasad et al. (2024) evidenciaron la
aplicacion de algoritmos de control basados en
gradiente estocastico para mejorar la calidad de
la energia eléctrica. Este enfoque coincidié con la
problematica examinada por Fidelis et al. (2025),
aunque ambos estudios abordaron la respuesta
tecnoldgica desde perspectivas diferentes: el
primero se concentrd en el desarrollo y aplicacion
de algoritmos de control, mientras que el segundo
examind de manera mas amplia los problemas de
calidad y las alternativas de mitigacion asociados
con la generacion renovable distribuida. La
comparacion entre ambos trabajos permitid
reconocer una relacion entre la identificacion de los
problemas derivados de la integracion de fuentes
renovables y el desarrollo de soluciones de control
especificamente adaptadas a estos sistemas. En
consecuencia, una de las principales implicaciones
tecnolégicas correspondié a la necesidad de
incorporar estrategias de control capaces de
responder dinamicamente a las variaciones de la
generacion, la carga y las condiciones de la red.

Respecto a las tecnologias de compensacion,
Alajrash et al. (2024) relacionaron los dispositivos
FACTS con la calidad de la energia eléctrica, la
estabilidad y la penetracion de energias renovables,
mientras que Chen et al. (2025) examinaron
especificamente la aplicacion de D-FACTS en
redes de distribucion. La comparacion entre ambos
estudios mostro una evolucion desde soluciones
de compensacion orientadas al comportamiento
general del sistema hacia configuraciones
distribuidas con mayor capacidad de actuacion
en puntos especificos de las redes de distribucion.
Esta diferencia no implicd la sustitucion de una
tecnologia por otra, sino su adaptacion a distintas
arquitecturas y requerimientos operativos. Desde el
punto de vista tecnoldgico, esta evolucion amplio
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las posibilidades de controlar variables eléctricas
y responder a perturbaciones de acuerdo con las
caracteristicas y necesidades particulares de cada
red.

Finalmente, Mansour et al. (2023) incorporaron
el internet de las cosas y las representaciones
digitales dinamicas como herramientas para la
supervision y representacion de los sistemas
eléctricos, aportando una dimension digital que
complementd los métodos de diagndstico vy
compensacion examinados en los demas estudios.
Esta perspectiva resultd coherente con la tendencia
hacia sistemas eléctricos con mayor capacidad
de observacion, procesamiento y gestion de
informacion. No obstante, su contribucion se
diferencié de los trabajos centrados directamente
en las perturbaciones, debido a que abordd
principalmente la infraestructura digital necesaria
para supervisar y representar el comportamiento
del sistema. En conjunto, la literatura analizada
evidencido una convergencia entre diagnostico
automatizado, integracion de recursos energéticos
distribuidos, control avanzado, compensacion
electronica y supervision digital. Esta convergencia
fortaleci6 la posibilidad de abordar la calidad de la
energia eléctrica mediante soluciones integradas;
sin embargo, las diferencias entre las arquitecturas
de red, los tipos de perturbacion, las tecnologias
de compensacion y los requerimientos de
procesamiento limitaron la aplicacion uniforme de
una unica estrategia tecnologica.

La revision presento limitaciones relacionadas con
el periodo documental establecido, las fuentes
bibliograficas consultadas y la disponibilidad
de articulos con DOI verificable. Asimismo,
la heterogeneidad de las tecnologias, los
metodos de diagndstico y los escenarios de



aplicacion restringié la comparacion directa
entre determinadas soluciones. Los hallazgos
se sustentaron exclusivamente en la informacion
reportada en las publicaciones seleccionadas vy
no incluyeron procesos de disefno, simulacion o
validacion experimental propios. Estas limitaciones
deben considerarse al interpretar los resultados
y al valorar su posible aplicacion en contextos
tecnolégicos diferentes de los examinados en el
corpus documental.

La revision permitié establecer que el diagnodstico de
la calidad de la energia eléctrica evolucion6 hacia
meétodos que integraron procesamiento de senales,
reconocimiento de patrones e inteligencia artificial.
Esta transformacion amplié las capacidades
para identificar y caracterizar perturbaciones vy
fortalecid la formacion tecnolégica orientada al
analisis automatizado de los sistemas eléctricos.
Asimismo, los estudios analizados evidenciaron
que la incorporacion de generacion distribuida y
sistemas fotovoltaicos introdujo nuevas condiciones
operativas relacionadas con variaciones de tension,
distorsiones armoénicas y requerimientos de potencia
reactiva. Estas condiciones demandaron estrategias
adaptadas de control y compensacion, capaces
de responder a la variabilidad de la generacion, la
carga y las caracteristicas de las redes.

La literatura  examinada  evidencié  una
complementariedad entre los dispositivos de
compensacion, los algoritmos de control y las
herramientas digitales destinadas a la supervision
de las redes. Esta integracion permitio abordar la
calidad de la energia eléctrica desde la identificacion
y el diagnostico de las perturbaciones hasta la
seleccion de alternativas para su mitigacion. En
este contexto, los hallazgos mostraron que no existe
una unica solucion tecnolégica aplicable a todas
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las condiciones, debido a que la seleccion de los
meétodos de diagndstico, control y compensacion
depende del tipo de perturbacion, la arquitectura de
la red y las condiciones especificas de operacion.

En conjunto, los resultados permitieron concluir
que la calidad de la energia eléctrica adquirié un
caracter multidimensional, en el que convergieron
el diagnostico automatizado, el control, la
compensacion, la generacion distribuida y la
supervision digital. Esta perspectiva favorecio una
comprension tecnolégica integrada de los sistemas
eléctricos modernos y proporciond una base para
orientar el desarrollo y la seleccion de soluciones
destinadas a mejorar la eficiencia, la confiabilidad
y la capacidad de respuesta de las redes ante la
creciente incorporacion de recursos energeéticos
renovables.

7.3. Propuesta de sistema inteligente
para diagnéstico y apoyo a la
mitigacion
Los resultados de la revision permitieron identificar
una convergencia entre las tecnologias destinadas
al diagnostico de perturbaciones y aquellas
orientadas a su mitigacion, particularmente
mediante procesamiento de sefales, inteligencia
artificial, electronica de potencia y estrategias
avanzadas de control. A partir de estos hallazgos,
se plantea una propuesta de desarrollo tecnolégico
dirigida a integrar la adquisicion y el procesamiento
de informacion eléctrica, la identificacion vy
caracterizacion de perturbaciones y la evaluacion
de alternativas para su tratamiento. La propuesta
se concibe como una solucion modular susceptible
de desarrollo y validacion progresivos, orientada a
fortalecer la evaluacion de la calidad de la energia
eléctrica en redes de distribucion con presencia
de generacion distribuida y sistemas fotovoltaicos.



1. Titulo del desarrollo tecnoldgico

Sistema inteligente para diagndéstico y apoyo a la
mitigacion de perturbaciones en redes eléctricas de
distribucion

2. Problema o necesidad tecnoldgica

Los sistemas eléctricos de distribucion enfrentan
condiciones cada vez mas variables debido
a la incorporacion de generacion distribuida,
sistemas fotovoltaicos, electronica de potencia
y cargas sensibles. Estas condiciones pueden
favorecer la aparicion de variaciones de tension,
distorsiones armonicas, transitorios, desequilibrios
y otras perturbaciones capaces de afectar el
funcionamiento de equipos e instalaciones.

La revision mostré que el diagndstico de estas
condiciones se abordd mediante técnicas de
procesamiento de sefales, reconocimiento de
patrones, inteligencia artificial y métodos de
estimacion. De manera complementaria, las
estrategias de mitigacion incorporaron filtros,
compensadores, dispositivos FACTS, D-FACTS
y algoritmos avanzados de control. Sin embargo,
los estudios trataron frecuentemente el diagndéstico
y la mitigacion desde perspectivas tecnologicas
diferenciadas.

Esta separacion dificultd disponer de una
estructura integrada que relacionara la adquisicion
de informacion eléctrica, la identificacion de
perturbaciones, su caracterizacion y el apoyo para
seleccionar alternativas de mitigacion. Por ello, se
identificod la necesidad tecnolégica de desarrollar
un sistema que integre el diagnoéstico y el apoyo a
la mitigacion de perturbaciones en redes eléctricas
de distribucion, especialmente bajo condiciones
asociadas con generacion distribuida y sistemas
fotovoltaicos.
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3. Fundamento del desarrollo

La evidencia analizada mostré una evolucion
desde métodos convencionales de caracterizacion
de perturbaciones hacia procedimientos que
incorporaron procesamiento digital de senales,
reconocimiento de patrones vy técnicas de
inteligencia artificial. Los estudios revisados
también indicaron que la integracion de
recursos energeéticos distribuidos generd nuevas
condiciones de operacion relacionadas con la
tension, los armonicos, la potencia reactiva y el
comportamiento dinamico de las redes.

Paralelamente, las  investigaciones  sobre
FACTS y D-FACTS mostraron posibilidades de
compensacion y control de variables eléctricas,
mientras que los estudios sobre sistemas
fotovoltaicos incorporaron estrategias de control
orientadas a mejorar la calidad de la energia
eléctrica. Estas contribuciones permanecieron
asociadas a diferentes componentes tecnoldgicos,
entre ellos el diagndstico, la clasificacion, el control
y la mitigacion.

Esta convergencia fundamentdé el desarrollo
de una solucion que relacione la informacion
obtenida mediante medicion con el diagnostico de
perturbaciones y la identificacion de alternativas
tecnologicas de mitigacion. La propuesta no
sustituiria los sistemas de proteccion eléctrica
existentes, sino que proporcionaria informacion
técnica complementaria para apoyar la evaluacion
y gestion de la calidad del suministro.

4. Obijetivo general

Desarrollar y validar un sistema inteligente para
el diagnoéstico de perturbaciones y el apoyo a la
seleccion de alternativas de mitigacion de la calidad
de la energia eléctrica en condiciones controladas
y representativas de redes de distribucion.



5. Descripcion general de la solucion propuesta

Se propone desarrollar un sistema tecnoldgico
modular destinado a integrar informacion
procedente de instrumentos de medicion y sistemas
de supervision de redes eléctricas de distribucion.

La solucion permitira procesar informacion
relacionada con:

a) Tension eléctrica.

b) Corriente eléctrica.

c) Frecuencia.

d) Potencia activa y reactiva.
e) Variaciones de tension.

f) Distorsién armonica.

g) Perturbaciones transitorias.
h) Desequilibrios eléctricos.

i) Fluctuaciones.

j) Interarmonicos.

k) Eventos asociados con la calidad de la
energia.

[) Condiciones de carga.

m) Generacion distribuida.

n) Generacion fotovoltaica conectada a la red.
0) Comportamiento de variables eléctricas.

p) Indicadores de calidad del suministro.
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q) Informacion temporal y frecuencial de las
senales.

r) Condiciones anémalas de operacion.
s) Alternativas tecnologicas de compensacion.

t) Informacion técnica para el apoyo a la
mitigacion.
La solucion estara estructurada en cuatro
componentes principales:

Componente 1. Adquisicion y procesamiento de
senales eléctricas.

Permitira integrar informacion procedente de
instrumentos de medicion y acondicionar las
sefiales para su posterior analisis, considerando
variables y caracteristicas relevantes para la
evaluacion de la calidad de la energia eléctrica.

Componente 2. Diagnéstico y caracterizacion de
perturbaciones.

Permitira identificar 'y caracterizar eventos
asociados con la calidad de la energia mediante
procedimientos de analisis de sefales vy
reconocimiento de patrones. El sistema podra
diferenciar las perturbaciones de acuerdo con
sus caracteristicas eléctricas, temporales vy
frecuenciales.

Componente 3. Evaluacion de alternativas de
mitigacion.

Permitira relacionar las perturbaciones
identificadas con  alternativas  tecnoldgicas
disponibles, considerando soluciones como filtros,
compensadores, dispositivos FACTS, D-FACTS vy
estrategias de control, segun las caracteristicas de
la condicion evaluada.

Componente 4. Visualizacion y generacion de
informacion técnica.



Permitira presentar los eventos identificados, sus
caracteristicas y las alternativas de mitigacion
consideradas mediante interfaces de visualizacion
y reportes técnicos destinados a apoyar la
interpretacion de los resultados.

La integracion funcional propuesta comprenderéa
de manera secuencial la medicion de las variables
eléctricas, el procesamiento de las sefiales, la
deteccion y caracterizacion de los eventos, el
diagnostico de las perturbaciones, la evaluacion
de las alternativas disponibles y la generacion de
informacion para apoyar su mitigacion.

La configuracion especifica de sensores, algoritmos,
parametros, criterios de clasificacion, reglas de
decision, protocolos de comunicacion y arquitectura
computacional podra mantenerse reservada cuando
constituya conocimiento tecnoldgico susceptible de
proteccion.

6. Novedad o diferenciacion tecnoldgica

La diferenciacion tecnoldgica no se fundamentara
en desarrollar aisladamente un instrumento de
medicion, un método de clasificacion, un filtro o
un dispositivo de compensacion. La propuesta
buscara integrar en una misma solucion tecnolégica
la adquisicion de senales, el diagnoéstico de
perturbaciones y el apoyo a la seleccion de
alternativas de mitigacion.

La caracteristica diferenciadora estara
relacionada con la posibilidad de establecer una
correspondencia funcional entre la perturbacion
identificada y las alternativas tecnoldgicas
disponibles para su tratamiento. De esta manera,
el sistema evolucionara desde una evaluacion
independiente de variables eléctricas hacia una
estructura integrada de diagnéstico y apoyo a la
mitigacion.
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La evolucion funcional propuesta comprendera
la medicion y el procesamiento de las variables
eléctricas, la deteccion y caracterizacion de los
eventos, el diagnostico de las perturbaciones,
su evaluacion y la generacion de informacion
destinada a apoyar la seleccion de alternativas de
mitigacion.

Esta  diferenciacion  debera  comprobarse
posteriormente mediante desarrollo experimental,
comparacion técnicay evaluacion de antecedentes
de propiedad intelectual, por lo que no se asumira
anticipadamente exclusividad o novedad juridica.

7. Productos tecnoldgicos esperados
El desarrollo podra generar:

a) Prototipo funcional del sistema integrado.

b) Médulo de adquisicion y procesamiento de
sefales eléctricas.

c) Mdédulo de caracterizacion de perturbaciones.

d) Mddulo de diagnéstico y clasificacion de
eventos.

e) Modulo de evaluacion de la calidad de la
energia.

f) Médulo de anélisis de variaciones de tension.
g) Mddulo de analisis de distorsion armaonica.

h) Modulo de evaluacion de perturbaciones
transitorias y fluctuaciones.

i) Modulo de evaluacion de alternativas de
mitigacion.

j) Interfaz de supervision y visualizacion.



K) Sistema de generacion de alertas técnicas.
l) Sistema de generacion de reportes.

m) Procedimiento para el diagnéstico integrado
de la calidad de la energia eléctrica.

n) Procedimiento para la evaluacion de alternati-
vas de mitigacion.

0) Manual técnico de operacion y mantenimiento.

8. Nivel de madurez tecnologica

La meta inicial de desarrollo sera alcanzar un nivel
de madurez tecnoldgica 5 (TRL 5), siempre que
el prototipo pueda ser integrado y validado en
un entorno representativo de una red eléctrica de
distribucion. Este nivel no se considerara alcanzado
por la sola evidencia bibliogréfica disponible,
debido a que el corpus analizado no proporcioné
resultados experimentales de validacion del sistema
integrado propuesto.

La trayectoria tecnoldgica prevista comprendera las
etapas de conceptualizacion, disefno, desarrollo,
integracion, pruebas funcionales, validacion en
condiciones representativas y optimizacion.

La etapa de validacion debera demostrar la
funcionalidad del sistema en escenarios controlados
y posteriormente representativos, considerando
diferentes condiciones de carga, perturbaciones
y presencia de generacion distribuida. Una vez
obtenida evidencia experimental suficiente, podra
establecerse el nivel de madurez tecnoldgica
efectivamente alcanzado.

9. Ambito de aplicacién
La solucion tendré aplicacion potencial en:

a) Redes eléctricas de distribucion.
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b) Alimentadores de baja y media tension.

c) Sistemas con generacion distribuida.

d) Sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
e) Microredes.

f) Instalaciones industriales con cargas
sensibles.

g) Laboratorios de sistemas eléctricos.
h) Centros de investigacion.
i) Instituciones de formacioén tecnoldgica.

j) Instituciones universitarias.

Una aplicacion  particularmente  pertinente
correspondera a redes de distribucion con elevada
incorporacion de generacion distribuida y sistemas
fotovoltaicos, donde las variaciones de generacion
y carga puedan modificar las condiciones de
calidad de la energia y requerir procedimientos
especificos de diagnoéstico y mitigacion.

10. Estrategia de validacion

La validacion debera demostrar que el sistema
puede ejecutar de manera integrada la adquisicion
de informacion, el procesamiento de sefales,
la deteccion de eventos, la caracterizacion de
perturbaciones, el diagndstico de las condiciones
de calidad, la evaluacion de alternativas de
mitigacion y la generacion de informacion técnica.

Los escenarios de validacion podran representar
diferentes condiciones de carga, variaciones de
tension, presencia de generacion distribuida,
operacion de sistemas fotovoltaicos y ocurrencia
controlada de perturbaciones eléctricas.



La evaluacion debera considerar, segun
corresponda:

a) Capacidad de adquisicion de variables
eléctricas.

b) Procesamiento adecuado de las sefales.

c) ldentificacion de eventos relacionados con la
calidad de la energia eléctrica.

d) Caracterizacion temporal y frecuencial.

e) ldentificacion de variaciones de tension.

f) Evaluacion de distorsion armoénica.

g) Reconocimiento de fluctuacionesy transitorios.
h) Identificacion de desequilibrios.

i) Clasificacion de perturbaciones.

j) Correspondencia entre los eventos identifica-
dos y las alternativas de mitigacion.

k) Generacion de alertas técnicas.
l) Generacion de reportes.

m) Integraciéon funcional de los componentes
tecnologicos.

La validacion permitira determinar la funcionalidad
de la solucién en condiciones controladas vy
representativas, sin asumir previamente su
desempeno en redes comerciales reales.

11.Potencial de transferencia
La transferencia tecnologica podra comprender:

a) Prototipo funcional del sistema de diagndstico.
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b) Software de procesamiento y evaluacion de
sefales.

c) Mdédulo de diagndstico de perturbaciones.

d) Mddulo de evaluacion de la calidad de la
energia.

e) Mdédulo de apoyo a la seleccion de alternati-
vas de mitigacion.

f)Metodologia de diagndstico de perturbaciones.

g) Procedimientos técnicos para la evaluacion
de la calidad de la energia eléctrica.

h) Documentacion técnica especializada.

i) Manual de operacion y mantenimiento.

j) Capacitacion especializada.

K) Asistencia técnica para la implementacion.

) Servicio tecnolégico de diagndstico de la cali-
dad de la energia eléctrica.

m) Servicio de evaluacion de perturbaciones.

n) Servicio de apoyo para la selecciéon de alter-
nativas de mitigacion.

0) Licenciamiento de componentes tecnoldgi-
cos susceptibles de proteccion.

La solucion podratransferirse a empresas eléctricas,
instituciones tecnolégicas, universidades, centros
de investigacion e instalaciones industriales que
requieran herramientas para el diagnoéstico y la
evaluacion de la calidad de la energia eléctrica. Su
implementacion deberarealizarse progresivamente,



de acuerdo con el nivel de madurez tecnolégica
alcanzado y la evidencia obtenida durante las
etapas de prueba y validacion.

La propuesta transforma los principales hallazgos
de la revision bibliografica en una alternativa de
desarrollo tecnolégico que articula la adquisicion
y el procesamiento de sefales, el diagnostico de
perturbaciones y la evaluacion de alternativas de
mitigacion. Su estructura modular permitira avanzar
progresivamente desde la conceptualizacion
y el disefio hasta la integracion y validacion
en condiciones representativas, sin  asumir
anticipadamente un desempefic que deberéa
demostrarse experimentalmente. De esta manera,
el sistema propuesto establece una continuidad
entre la evidencia analizada y su posible aplicacion
tecnologica, con potencial para fortalecer la
supervision y gestion de la calidad de la energia
eléctrica y favorecer su posterior transferencia a
diferentes contextos de distribucion, investigacion
y formacion tecnoldgica.
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Digitalizacion de los
sistemas eléctricos:
automatizacion,
sensores e internet de
las cosas

Daniel Elias Mera Sonorza
Edgar Ivan Rivera Choez

8.1. Digitalizacion y
automatizacion de los
sistemas eléctricos

El propdsito del capitulo
consistio en analizar
comparativamente

los fundamentos,
las aplicaciones, las
capacidades y los

desafios asociados con la
digitalizacion de los sistemas
eléctricos contemporaneos
(Alao et al., 2024). El anélisis
result6  pertinente  para
la formacion tecnoldgica
porque permitié relacionar la
infraestructura eléctrica con
los procesos de adquisicion
de datos, automatizacion
y  comunicacion  digital
(Rehtanz et al., 2024).



Asimismo, favorecié la comprension de la
contribucion de los sensores, el internet de las
cosas y otras tecnologias digitales a la supervision
y operacion de los sistemas eléctricos modernos
(Abdelkader et al., 2024). En conjunto, este enfoque
proporciond una base para comprender la transicion
desde infraestructuras eléctricas convencionales
hacia sistemas caracterizados por mayores niveles
de observacion, conectividad, automatizacion y
capacidad de gestion inteligente.

El capitulo se desarroll6 mediante una revision
bibliografica de enfoque cualitativo y alcance
descriptivo y analitico, orientada a examinar la
digitalizacion de los sistemas eléctricos mediante
la automatizacion, los sensores y el internet de las
cosas. El analisis documental permitié organizar
los conceptos, las aplicaciones, las arquitecturas
tecnologicas, las capacidades operativas y los
principales desafios asociados con la incorporacion
de tecnologias digitales en las infraestructuras
eléctricas contemporaneas.

La busqueda bibliografica se desarrollé durante
2026 en las bases de datos Scopus, Web of Science
y ScienceDirect. Se consideraron publicaciones
cientificas correspondientes al periodo 2023-2026,
con énfasis en articulos de revision, estudios de
sintesis, investigaciones aplicadas y trabajos
tecnologicos  directamente relacionados con
sistemas eléctricos digitalizados. La estrategia de
busqueda incluyd términos como digitalizacion
de sistemas eléectricos, automatizacion eléctrica,
sensores inteligentes, Internet of Things, smart
grids, digital twins, monitoring systems y power
distribution digitalization.

La poblacion documental estuvo constituida por
publicaciones cientificas relacionadas con la
digitalizacion, la automatizacion, la adquisicion de
datos, los sensores, las comunicaciones y el internet
de las cosas aplicados a sistemas eléctricos.
Como resultado de la busqueda se identificaron
108 documentos. Se incluyeron publicaciones
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correspondientes al periodo 2023-2026 que
presentaran pertinencia tematica, informacion
técnica identificable y datos bibliograficos
completos. Se excluyeron 91 documentos por
duplicidad, ausencia de relacion directa con los
sistemas eléctricos, orientacion exclusivamente
comercial o insuficiencia de informacion
metodologica o tecnologica para establecer
comparaciones. Después de este proceso de
depuracion, 17 publicaciones conformaron el
corpus documental utilizado para el analisis.

La seleccion documental se realizd mediante la
revision del titulo, el resumen, las palabras clave y el
contenido técnico de los documentos recuperados.
Posteriormente, las 17 publicaciones seleccionadas
se organizaron en cinco categorias de analisis:
automatizacion de procesos eléctricos; tecnologias
sensoriales; comunicacion e internet de las cosas;
procesamiento y gestion de datos; y aplicaciones
digitales para la operacion y el mantenimiento.
Esta clasificacion permitié establecer relaciones
entre las tecnologias identificadas, sus funciones
operativas y sus ambitos de aplicacion.

El analisis comparativo considerd las caracteristicas
tecnoldgicas, las funciones, los requerimientos
de comunicacion, la capacidad de adquisicion
de informacion, el nivel de automatizacion, las
aplicaciones y las principales limitaciones. En
relacion con los sensores, se examind su funcion
en la medicion de variables eléctricas y operativas;
para el internet de las cosas, se consideraron la
conectividad, el intercambio de informacion vy la
integracion de dispositivos; mientras que, para
la automatizacion, se analizaron la supervision, el
control, el diagndstico y la respuesta operativa.
La informacion se sistematizd mediante matrices
documentales y posteriormente se integré en
categorias tematicas.

Finalmente, se realizd una integracion critica de
las evidencias identificadas con el propdsito de
reconocer aplicaciones consolidadas, tendencias



tecnologicas, limitaciones y oportunidades de
desarrollo en los sistemas eléctricos digitalizados.
Este procedimiento permitié establecer una
base comparativa para interpretar la articulacion
entre sensado, comunicacion, procesamiento de
informacion, automatizacion y gestion digital en las
publicaciones seleccionadas.

8.2. Sensores, internet de las cosas y
tecnologias digitales para la supervision
eléctrica

Los 17 articulos seleccionados abordaron diversos
componentes tecnoldgicos de la infraestructura
eléctrica, lo que permitio clasificarlos en cinco areas:
digitalizacion de redes; automatizacion y supervision;
sensores y adquisicion de datos; internet de las
cosas y comunicaciones; y tecnologias digitales
avanzadas. La clasificacion se establecié de
acuerdo con la funcién tecnolégica de las soluciones
analizadas y no Unicamente con su denominacion.
Los sensores se relacionaron principalmente con la
adquisicion de informacion; el internet de las cosas y
las tecnologias de comunicacion, con la conectividad
y el intercambio de datos; la automatizacion, con
la supervision y la actuacion sobre los sistemas; y
las plataformas digitales, con el procesamiento, la
integracion y la gestion de la informacion.

El corpus documental evidencid una creciente
convergencia entre estas tecnologias mediante
Su integracion en arquitecturas digitales. Esta
evolucion amplio las capacidades de observacion,
intercambio  de informacion, diagnostico,
supervision 'y mantenimiento de los sistemas
eléctricos. Asimismo, se identificaron aplicaciones
relacionadas con redes de distribucion, gestion
de activos, representaciones digitales dinamicas y
sistemas energéticos inteligentes. En este contexto,
la Tabla 8.1 sintetiza los principales aportes de
las publicaciones seleccionadas, su contribucion
al objetivo del capitulo y sus implicaciones
tecnologicas.
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de la transformacion tecnolégica de los sistemas
eléctricos. Esta convergencia permitié interpretar
la digitalizacion como un proceso transversal que
modificé diferentes funciones de la infraestructura
eléctrica y favorecio una mayor integracion entre
sus componentes fisicos y digitales.

Los sensores y los sistemas de adquisicion
constituyeron elementos fundamentales para
incrementar la capacidad de observacion de las
redes. Cheng et al. (2024) mostraron la importancia
de combinar unidades de medicion fasorial,
sistemas de supervision, control y adquisicion
de datos, infraestructura de medicion avanzada
y otras fuentes de informacion para mejorar la
representacion del estado eléctrico. Rodriguez et
al. (2024), desde una perspectiva complementaria,
plantearon dimensiones destinadas a medir el
grado de digitalizacion de las redes de distribucion.
Mientras el primer enfoque se concentré en la
integracion de diferentes fuentes de informacion
para representar las condiciones del sistema,
el segundo permitié evaluar dimensiones de su
transformacion digital. En conjunto, ambos estudios
evidenciaron una relacion entre la disponibilidad de
informacion, la capacidad de observaciony el nivel
de digitalizacion alcanzado por las redes.

La incorporacion del internet de las cosas amplio
estas capacidades mediante la interconexion
de dispositivos distribuidos. Kirmani et al.
(2023) identificaron arquitecturas y aplicaciones
del internet de las cosas aplicables a redes
inteligentes, mientras que Qays et al. (2023)
destacaron la importancia de las tecnologias vy
los protocolos de comunicacion para facilitar el
intercambio de informacion. Wang et al. (2024)
complementaron esta perspectiva mediante el
analisis de la colaboracion entre redes eléctricas
digitales e internet de las cosas. La comparacion



entre estos trabajos mostrd6 que la conectividad
no constituyd uUnicamente un mecanismo para
transmitir datos, sino un componente estructural
para articular sensores, dispositivos, sistemas de
procesamiento y plataformas de gestion dentro de
las infraestructuras eléctricas digitalizadas.

La automatizacion adquirié una dimension operativa
cuando la informacioén obtenida comenzo a utilizarse
para supervisar y gestionar procesos eléctricos.
Sharma et al. (2023) relacionaron las tecnologias
de redes inteligentes y el internet de las cosas con
arquitecturas de operacion inteligente, mientras que
Rajagopalan et al. (2024) incorporaron el internet de
las cosas y la computacion en la nube para apoyar
la gestion de las redes de distribucion. Mortensen et
al. (2024) extendieron estas capacidades hacia el
mantenimiento proactivo. Estos estudios abordaron
aplicaciones diferentes, pero complementarias:
supervision y operacion, procesamiento y gestion
distribuida de informacion, y mantenimiento basado
en informacién operacional. En consecuencia, la
digitalizacion amplié progresivamente su alcance
desde la adquisicion de datos hacia su utilizacion
para apoyar decisiones y actuaciones relacionadas
con la operacion y el mantenimiento de los sistemas
eléctricos.

Las  representaciones  digitales  dinamicas
constituyeron una etapa tecnoldgica adicional al
incorporar modelos virtuales relacionados con
sistemas fisicos. Mansour et al. (2023) vincularon el
internet de las cosas y las representaciones digitales
dinamicas con diferentes aplicaciones en sistemas
eléctricos, mientras que Heluany y Gkioulos (2024)
examinaron especificamente su aplicacion en los
procesos de generacion y distribucion. Mchirgui
et al. (2024) profundizaron en sus aplicaciones
y desafios dentro de las redes inteligentes. En
conjunto, estas contribuciones evidenciaron una
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transicion desde la adquisicion y comunicacion de
datos hacia representaciones digitales capaces
de apoyar la supervision, el analisis y la gestion
de los activos eléctricos. Sin embargo, también
mostraron que su implementacion dependié de
la disponibilidad y confiabilidad de los datos, la
infraestructura tecnoldgica y la capacidad para
mantener una correspondencia adecuada entre
los activos fisicos y sus representaciones digitales.

La integracion entre el internet de las cosas y las
representaciones digitales dinamicas también fue
examinada por Kabir et al. (2024), quienes situaron
ambas tecnologias dentro de sistemas energéticos
digitalizados. Alao et al. (2024) extendieron
este enfoque hacia los sistemas fotovoltaicos vy
evidenciaron su aplicacion en el ambito de la
generacion renovable. La comparacion de estos
estudios mostré que las arquitecturas digitales no
permanecieron restringidas a las redes eléctricas
convencionales, sino que ampliaron su ambito
de aplicacion hacia recursos energéticos vy
activos vinculados con la transicion energética.
Esta evolucion incrementd las posibilidades de
integrar informacion procedente de diferentes
componentes del sistema dentro de estructuras
digitales destinadas a su seguimiento y analisis.

Finalmente, Rehtanz et al. (2024) relacionaron las
tecnologias digitales con nuevas arquitecturas de
informacion y comunicacion orientadas a sistemas
energéticos resilientes, mientras que Abdelkader
et al. (2024) ampliaron esta perspectiva hacia
sistemas energéticos virtualizados y la coordinacion
de recursos. Ambos enfoques evidenciaron que la
digitalizacion trascendio la incorporacion aislada de
sensores o dispositivos conectados y avanzo hacia
arquitecturas destinadas a coordinar diferentes
componentes tecnologicos y energéticos. Desde
esta perspectiva, los sensores, las comunicaciones,



el internet de las cosas, la automatizacion vy
las  representaciones  digitales  conformaron
componentes progresivamente interrelacionados
dentro de los sistemas eléctricos contemporaneos.

En consecuencia, el corpus analizado permitio
reconocer una secuencia funcional en la que
el sensado proporciond informacion sobre las
condiciones del sistema; las tecnologias de
comunicacion facilitaron su intercambio; el
procesamiento permitié organizarla e interpretarla;
la automatizacion posibilitd utilizarla en procesos
operativos; las representaciones digitales ampliaron
las capacidades de analisis y seguimiento; y las
herramientas de gestion facilitaron su utilizacion
para apoyar la operacion y el mantenimiento. Esta
secuencia evidencid que la digitalizacion de los
sistemas eléctricos dependié de la articulacion
entre tecnologias fisicas y digitales, mas que
de la incorporacion aislada de dispositivos.
Los principales desafios se relacionaron con
la interoperabilidad, las comunicaciones, la
integracion y confiabilidad de los datos, la
ciberseguridad y las capacidades tecnologicas
necesarias para gestionar infraestructuras eléctricas
progresivamente digitalizadas.

Como limitacion  metodolégica, el capitulo
se circunscribi6 a publicaciones cientificas
correspondientes al periodo 2023-2026 y a
tecnologias directamente relacionadas con la
digitalizacion de los sistemas eléctricos, por lo que
no incorpord desarrollos anteriores ni la totalidad
de las aplicaciones emergentes. Asimismo, la
diversidad de arquitecturas, tecnologias y ambitos
de aplicacion examinados limitdé la comparacion
directa entre determinadas soluciones. No obstante,
la delimitacion establecida permiti6 mantener
la coherencia tematica del corpus y reconocer
tendencias comunes en la integracion de sensores,
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comunicaciones, automatizacion, procesamiento
de informacién y representaciones digitales. En
conjunto, estos resultados proporcionaron la base
tecnoldgica para formular una propuesta orientada
a integrar dichas capacidades dentro de una
arquitectura modular destinada a la supervision y
gestion digital de sistemas eléctricos.

La digitalizacion de los sistemas eléctricos se
caracterizé por laintegracion progresivade sensores,
tecnologias de comunicacion, procesamiento
de datos, automatizacion y representaciones
digitales. Los resultados mostraron que estas
tecnologias no actuaron de manera aislada, sino
que conformaron una estructura funcional en la
que la adquisicion, transmision y procesamiento
de informacioén ampliaron las capacidades de
observacion, supervision, diagnostico y gestion
de las infraestructuras eléctricas. Esta articulacion
evidencié que la transformacion digital dependio
tanto de la disponibilidad de tecnologias
especificas como de su capacidad para integrarse
dentro de arquitecturas orientadas al intercambio y
aprovechamiento de informacion.

Los sensores y los diferentes sistemas de
adquisicion de datos constituyeron fuentes
complementarias para incrementar la
disponibilidad de informacion y mejorar la
representacion de los estados eléctricos. Su
integracion proporciond una base tecnologica
para fortalecer la supervision de las redes y
disponer de informacion relevante para los
procesos operativos. A su vez, el internet de las
cosas amplio la conectividad entre dispositivos
distribuidos y facilito el intercambio de datos entre
diferentes componentes de la infraestructura
eléctrica, mientras que la automatizacion permitio
utilizar esta informacion en actividades de
supervision, control, diagnostico y mantenimiento.



Las  representaciones  digitales  ampliaron
estas capacidades al vincular la informacion
procedente de los activos fisicos con modelos
digitales destinados a su seguimiento, analisis
y evaluacion. Su aplicacion en redes eléctricas y
sistemas fotovoltaicos evidencio la extension de la
digitalizacion hacia infraestructuras asociadas con
la transicion energética. En conjunto, los resultados
permitieron establecer que la evolucion tecnologica
siguié una secuencia funcional basada en la
adquisicion de informaciéon, la comunicacion, el
procesamiento, la automatizacion, la representacion
y la gestion. Esta convergencia configurd
sistemas eléctricos con mayores capacidades de
observacion, conectividad y coordinacion, aunque
su desarrollo continud condicionado por desafios
relacionados con la interoperabilidad, la integracion
y confiabilidad de los datos, las comunicaciones y
la ciberseguridad.

8.3. Propuesta de sistema modular
inteligente para supervision y gestion
digital
Los resultados del analisis permitieron identificar
una convergencia progresiva entre el sensado,
las comunicaciones, el internet de las cosas, el
procesamiento de informacioén, la automatizacion
y las representaciones digitales aplicadas a los
sistemas eléctricos. A partir de estos hallazgos, se
plantea una propuesta de desarrollo tecnolégico
orientada a integrar dichas capacidades dentro
de una arquitectura modular que articule la
adquisicion,  transmision,  procesamiento vy
utilizacion de informacion procedente de diferentes
activos eléctricos. La propuesta busca establecer
una continuidad entre las tendencias tecnologicas
identificadas en la revision y su posible aplicacion
en una solucion destinada a fortalecer la supervision
y la gestion digital de sistemas eléctricos,
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con posibilidades de adaptacion a diferentes
configuraciones y condiciones operativas.

1. Titulo del desarrollo tecnoldgico

Sistemma modular inteligente para supervision y
gestion digital de sistemas eléctricos mediante
sensores e internet de las cosas.

2. Problema o necesidad tecnologica

Los sistemas  eléctricos  contemporaneos
requieren mayores capacidades de observacion,
conectividad, supervision y gestion debido a la
creciente incorporacion de dispositivos digitales,
generacion distribuida, sistemas automatizados vy
recursos energeéticos interconectados. La revision
realizada mostré que estas necesidades han
sido atendidas mediante sensores, sistemas de
adquisicion de datos, plataformas de comunicacion,
internet de las cosas, automatizacion y herramientas
de representacion digital.

Los estudios revisados evidenciaron que los
sensores, las unidades de medicion fasorial (PMU),
los sistemas de supervision, control y adquisicion
de datos (SCADA), la infraestructura de medicion
avanzada (AMI) y los dispositivos electrénicos
inteligentes (IED) permiten obtener informacion
sobre diferentes condiciones de operacion. A su
vez, las tecnologias basadas en internet de las
cosas facilitan la interconexion de dispositivos
y el intercambio de informacion. De manera
complementaria, las plataformas de procesamiento,
la computacion en la nube y las representaciones
digitales dinamicas amplian las posibilidades
de supervision, diagnodstico, mantenimiento vy
seguimiento de los activos eléctricos.

Sin embargo, estas tecnologias son abordadas
frecuentemente como componentes diferenciados,
lo que evidencia una necesidad tecnoldgica



relacionada con la integracion funcional de la
adquisicion de informaciéon, la comunicacion, el
procesamiento, la supervision y la gestion digital
dentro de una estructura modular. Por ello, se
plantea una solucion destinada a articular los
principales componentes identificados en el corpus
documental, sin sustituir los sistemas eléctricos de
proteccion, control o supervision existentes, sino
complementarlos mediante una capa tecnolégica
orientada a incrementar la disponibilidad y utilizacion
de informacion operacional.

3. Fundamento del desarrollo

La evidencia analizada mostré que la digitalizacion
de los sistemas eléctricos siguid una evolucion
funcional desde la adquisicion de informacion
hasta su utilizacion en procesos de supervision,
automatizaciony gestion. Los sensoresy los sistemas
de adquisicion constituyeron la base para obtener
informacion procedente de los activos eléctricos,
mientras que las unidades de medicion fasorial, los
sistemas de supervision, control y adquisicion de
datos, la infraestructura de medicion avanzada vy
los dispositivos electronicos inteligentes aportaron
capacidades complementarias para incrementar la
observacion de las condiciones operativas.

Paralelamente, las tecnologias basadas en internet
de las cosas y los sistemas de comunicacion
permitieron interconectar dispositivos distribuidos
y facilitar el intercambio de informacion. La
incorporacion del procesamiento de datos,
la computacion en la nube y otras formas de
procesamiento distribuido amplié las posibilidades
de utilizar esta informacion en actividades de
supervision, diagnostico, mantenimiento y apoyo a
la gestion operativa.

Las representaciones digitales constituyeron una
extension de esta arquitectura al relacionar la
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informacion procedente de los activos fisicos con
sus correspondientes representaciones virtuales.
Su integracion con el internet de las cosas amplio
las posibilidades de seguimiento, analisis y gestion
de sistemas eléctricos y de activos asociados con la
generacion renovable, al permitir que la informacion
adquirida desde la infraestructura fisica pudiera
incorporarse a entornos digitales destinados a su
procesamiento e interpretacion.

Sobre esta base, el desarrollo tecnoldgico
se fundamenta en la integracion funcional de
tecnologias que el corpus documental identificd
como complementarias. La solucion propuesta
buscara articular el sensado, la comunicacion, el
procesamiento de informacion, la supervision y la
representacion digital mediante una arquitectura
modular adaptable a diferentes configuraciones
eléctricas. De esta manera, la propuesta no se
orientara a sustituir las plataformas existentes, sino
a establecer una estructura de integracion capaz
de aprovechar diferentes fuentes de informacion y
tecnologias digitales para fortalecer la supervision
y la gestion de los sistemas eléctricos.

4. Obijetivo general

Desarrollar y validar un sistema modular
inteligente para la supervision y gestion digital
de sistemas eléctricos mediante la integracion
de sensores, comunicaciones, internet de las
cosas y herramientas de representacion digital, en
condiciones controladas y representativas.

5. Descripcion general de la solucion propuesta

Se propone desarrollar un sistema tecnologico
modular destinado a integrar informacion
procedente de sensores, medidores, dispositivos
inteligentes y sistemas de supervision de
infraestructuras eléctricas.



La solucion podra gestionar informacion relacionada
con:

a) Tension eléctrica.

b) Corriente eléctrica.

c) Frecuencia.

d) Potencia activa y reactiva.

e) Estado operativo de equipos.

f) Variables obtenidas mediante sensores.

g) Informacién procedente de unidades de me-
dicion fasorial.

h) Informacion procedente de sistemas de su-
pervision, control y adquisicion de datos.

i) Informacién procedente de infraestructura de
medicion avanzada.

j) Informacién procedente de dispositivos elec-
tronicos inteligentes.

k) Eventos operativos.
[) Condiciones de funcionamiento.
m) Informacién temporal de las variables.

n) Informacién procedente de dispositivos co-
nectados mediante internet de las cosas.

0) Estados de activos eléctricos.
p) Informacioén histérica de operacion.
q) Informacion para diagnostico.

r) Indicadores de funcionamiento.
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s) Informaciéon para mantenimiento.

t)  Representacion  digital de  activos
seleccionados.

La solucion estara estructurada en cinco
componentes principales:

Componente 1. Adquisicion y sensado de
variables eléctricas.

Permitira integrar informacion proveniente de
sensores, medidores y dispositivos inteligentes
instalados en diferentes puntos de la infraestructura
eléctrica. Su funcion sera proporcionar informacion
representativa del estado operativo de los activos y
de las variables supervisadas.

Componente 2. Comunicacion e internet de las
cosas.

Permitira establecer la conectividad entre sensores,
medidores, dispositivos inteligentes y plataformas
de procesamiento. Este componente facilitara el
intercambio organizado de informacion procedente
de diferentes puntos del sistema eléctrico.

Componente 3. Procesamiento y gestion de
informacion.

Permitira recibir, organizar, procesar y almacenar
la informacion obtenida mediante los componentes
de adquisicion y comunicacion. Su funcién estaréa
orientada a transformar los datos recopilados en
informacion Util para la supervision, el diagnostico
y la gestion operativa.

Componente 4. Supervision y gestion digital.

Permitira visualizar las condiciones operativas,
identificar cambios en las variables supervisadas
y generar informacién técnica para apoyar
las actividades de operacion, diagnostico y
mantenimiento. La informacion sera presentada
mediante interfaces y reportes técnicos.



Componente 5. Representacion digital de activos.

Permitira vincular la informacion de determinados
activos fisicos con una representacion digital
para apoyar su seguimiento, analisis y evaluacion
operativa. Este componente podra incorporar
principios de representacion virtual dinamica de un
sistema fisico cuando la infraestructura tecnoldgica
y la disponibilidad de informacion permitan
establecer dicha correspondencia.

La integracion funcional del sistema se desarrollara
mediante una secuencia en la que el sensado
permitird adquirir informacion de los activos
eléctricos; las tecnologias de comunicacion
facilitaran su transmision; el procesamiento permitira
organizar e interpretar los datos; la supervision
posibilitara conocer las condiciones operativas; la
representacion digital facilitara el seguimiento de los
activos; y la gestion permitira utilizar la informacion
resultante para apoyar las actividades operativas y
de mantenimiento.

La configuracion especifica de los sensores, la
arquitectura de comunicacion, los protocolos, los
algoritmos, los parametros de procesamiento, las
reglas de integracion y la estructura computacional
podra mantenerse reservada cuando constituya
conocimiento tecnoldgico susceptible de proteccion.

6. Novedad o diferenciacion tecnologica

La diferenciacion tecnologica no se fundamentara
en el desarrollo aislado de un sensor, un sistema de
comunicacion, una plataforma basada en internet
de las cosas 0 una herramienta de representacion
digital. La propuesta buscara integrar funcionalmente
estos componentes dentro de una arquitectura
modular orientada especificamente a sistemas
eléctricos.

La caracteristica diferenciadora estara relacionada
con la articulacion entre la adquisicion de
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informacion, la conectividad, el procesamiento,
la supervision y la representacion digital. Desde
una perspectiva funcional, el sistema partira del
sensado de las variables eléctricas, continuara
con la comunicacion y el procesamiento de
la informacioén, incorporara capacidades de
supervision y representacion digital y, finalmente,
facilitara la utilizacion de la informacion generada
para apoyar la gestion del sistema eléctrico.

Esta integracion permitira avanzar desde la
utilizacion  independiente de dispositivos y
plataformas hacia una estructura tecnoldgica
coordinada, en la que la informaciéon procedente
de los activos eléctricos pueda circular entre
diferentes niveles funcionales y ser utilizada de
manera integrada.

La diferenciacion debera comprobarse
posteriormente mediante el desarrollo experimental,
las pruebas de integracion, la comparacion técnica
y la evaluacion de antecedentes de propiedad
intelectual. Por tanto, la propuesta no asumira
anticipadamente exclusividad, novedad juridica ni
superioridad tecnoldgica.

7. Productos tecnoldgicos esperados

El desarrollo podra generar los siguientes productos
tecnoldgicos:

a) Prototipo funcional del sistema modular.
b) Mddulo de adquisicion de variables eléctricas.
c) Mddulo de integracion de sensores.

d) Mdédulo de comunicacion mediante internet
de las cosas.

e)Modulo de gestion de dispositivos conectados.



f) Médulo de procesamiento y almacenamiento
de informacion.

g) Modulo de supervision digital.

h) Moddulo de visualizacion de variables
eléctricas.

i) Modulo de seguimiento de activos.

j) Modulo de gestion de informacion operacional.
k) Médulo de representacion digital de activos.
l) Sistema de generacién de alertas técnicas.
m) Sistema de generacion de reportes.

n) Procedimiento para la integracion de senso-
res y dispositivos conectados mediante internet
de las cosas.

0) Procedimiento para la supervision digital de
sistemas eléctricos.

p) Metodologia de gestion de informacion
eléctrica.

q) Manual técnico de operacion y mantenimiento.

8. Nivel de madurez tecnologica

La meta inicial del desarrollo sera alcanzar un
nivel de madurez tecnoldgica 5 (TRL 5), siempre
que el prototipo integrado pueda ser probado vy
validado en un entorno representativo de un sistema
eléctrico. Este nivel no se considerara alcanzado
Unicamente a partir de la evidencia bibliografica
disponible, debido a que el corpus analizado
permitid fundamentar la arquitectura tecnolégica
propuesta, pero no demostré experimentalmente el
funcionamiento del sistema integrado.
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La trayectoria tecnologica prevista comprendera las
etapas de conceptualizacion, disefio, desarrollo,
integracion, realizacion de pruebas funcionales,
validacion en condiciones representativas vy
optimizacion. Esta progresion permitira avanzar de
manera gradual desde la definicion conceptual de
la solucion hasta la obtencion de evidencias sobre
su funcionamiento integrado.

La validacion debera comprobar progresivamente
la adquisicion de informacioén, la comunicacion
entre dispositivos, el procesamiento de datos, la
supervision y la representacion digital. Una vez
obtenida evidencia experimental suficiente, podra
establecerse el nivel de madurez tecnologica
efectivamente alcanzado.

9. Ambito de aplicacién
La solucioén tendra aplicacion potencial en:

a) Redes eléctricas de distribucion.

b) Sistemas eléctricos de baja y media tension.
c) Instalaciones eléctricas industriales.

d) Sistemas con generacion distribuida.

e) Sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
f) Microredes.

g) Sistemas de gestion de activos eléctricos.
h) Laboratorios de sistemas eléctricos.

i) Centros de investigacion.

j) Instituciones de formacion tecnoldgica.

K) Instituciones universitarias.



Una aplicacion  particularmente  pertinente
correspondera a los sistemas electricos de
distribucion  que requieran incrementar la
observacion de variables, conectar dispositivos
distribuidos y disponer de informaciéon integrada
para actividades de supervision, diagnostico vy
mantenimiento. La arquitectura modular permitira
adaptar los componentes de la solucion a las
caracteristicas de cada entorno de aplicacion,
de acuerdo con la infraestructura tecnoldgica
disponible y las necesidades especificas de
supervision y gestion.

10. Estrategia de validacion

La validacion debera demostrar que el sistema
puede ejecutar de manera integrada las funciones
de adquisicion de informacion, comunicacion entre
dispositivos, procesamiento de datos, supervision
de las condiciones operativas, representacion
digital de los activos y generacion de informacion
técnica para apoyar la gestion.

Los escenarios de validacion podran desarrollarse
inicialmente en condiciones controladas v,
posteriormente, en un entorno representativo,
considerando diferentes condiciones operativas y
configuraciones de dispositivos.

La evaluacion debera considerar, segun
corresponda:

a) Capacidad de adquisicion de variables
eléctricas.

b) Integracion funcional de sensores.
c) Comunicacion entre dispositivos.
d) Conectividad mediante internet de las cosas.

e) Recepcion y transmision de informacion.
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f) Procesamiento adecuado de datos.

g) Almacenamiento y organizacion de
informacion.

h) Visualizacion de variables.

i) Identificacion de condiciones operativas.

j) Generacion de informacion para diagnostico.
k) Generacion de alertas técnicas.

l) Seguimiento de activos.

m) Representacion digital.

n) Integracion funcional de los componentes
tecnoldgicos.

0) Estabilidad de la comunicacion.
p) Consistencia de la informacion procesada.

q) Generacion de reportes técnicos.

La validacion permitira determinar la funcionalidad
de la solucidon en condiciones controladas vy
representativas, sin asumir previamente su
desempeno en sistemas eléctricos comerciales
reales. Los resultados obtenidos deberan
proporcionar evidencia sobre el grado de integracion
alcanzado entre los diferentes componentes vy
permitir identificar los ajustes necesarios antes de
avanzar hacia escenarios de implementacion de
mayor complejidad.

11.Potencial de transferencia
La transferencia tecnoldgica podra comprender:

a) Prototipo funcional del sistema modular.

b) Plataforma de supervision digital.



c) Médulo de adquisicion de informacion.
d) Médulo de integracion de sensores.

e) Mdédulo de comunicacion mediante internet
de las cosas.

f) Modulo de procesamiento y gestion de datos.
g) Mddulo de seguimiento digital de activos.

h) Procedimientos para la integracion de
dispositivos.

i) Metodologia de supervision digital.

j) Documentacion técnica especializada.

k) Manual de operaciéon y mantenimiento.

l) Capacitacion especializada.

m) Asistencia técnica para la implementacion.
n) Servicio tecnoldgico de supervision digital.

0) Servicio de integracion de sensores y disposi-
tivos conectados mediante internet de las cosas.

p) Servicio de gestion de informacion eléctrica.

q) Licenciamiento de componentes tecnoldgicos
susceptibles de proteccion.

La solucion podra transferirse progresivamente a
empresas eléctricas, instituciones tecnologicas,
universidades, centros de investigacion e
instalaciones industriales que requieran incrementar
sus capacidades de supervision y gestion
digital. Su implementacién debera adecuarse
al nivel de madurez tecnoldgica efectivamente
alcanzado y a la evidencia obtenida durante las
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etapas de desarrollo, integracion y validacion.
En este sentido, el potencial de transferencia
dependera de la comprobacion experimental de
la funcionalidad del sistema, de su capacidad de
adaptacion a diferentes infraestructuras eléctricas
y de la identificacién de aquellos componentes,
procedimientos o conocimientos tecnoldgicos
susceptibles de proteccion y transferencia.

En conjunto, la propuesta articula en una misma
arquitectura funcional las principales tecnologias
identificadas en el corpus documental y establece
una trayectoria de desarrollo que comprende
adquisicion  de  informacién,  conectividad,
procesamiento, supervision, representacion
digital y gestion. Su caracter modular permitira
desarrollar y validar progresivamente los diferentes
componentes antes de su integracion completa,
reduciendo la dependencia de una configuracion
tecnolégica unica y favoreciendo su adaptacion a
distintos escenarios eléctricos. La materializacion
de la propuesta requerira posteriormente desarrollo
experimental y validacion técnica para determinar
su desempefo, nivel de madurez y posibilidades
reales de transferencia.
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Sistemas de
proteccion y seguridad
eléctrica: tecnologias,

coordinacion y
prevencion de riesgos

Joffre Gustavo Yoza Calderdn
Luis Javier Zurita Brione

9.1. Evolucién
tecnologica de
los sistemas
de proteccion y
seguridad eléctrica

La evolucion de los
sistemas  eléctricos  se
ha caracterizado por la
incorporacion progresiva de
tecnologias de digitalizacion,
generacion  renovable vy
automatizacion en redes
cada vez mas dinamicas.
Estas transformaciones han
incrementado la necesidad
de disponer de sistemas
de proteccion adaptables,
mecanismos de supervision
inteligente y comunicaciones
confiables que contribuyan
a preservar la continuidad
operativa y la seguridad



de las infraestructuras eléctricas (Shazdeh et
al., 2024; Tan et al., 2025). Paralelamente, las
arquitecturas digitales han favorecido la integracion
de la proteccion eléctrica, la interoperabilidad y la
automatizacion dentro de infraestructuras eléctricas
progresivamente interconectadas (Ayello & Lopes,
2023; Satpathy et al., 2025).

La literatura reciente ha examinado la coordinacion
de relés, la proteccion adaptativa y las estrategias
inteligentes aplicadas a redes eléctricas con
generacion  distribuida. Los estudios sobre
coordinacion han identificado dificultades asociadas
con los flujos bidireccionales de potencia y las
variaciones de las corrientes de falla, condiciones
que pueden modificar los criterios convencionales
de actuacion de los dispositivos de proteccion
(Agwa & El-Fergany, 2023; Alasali et al., 2023). En
respuesta a estas condiciones, las investigaciones
han abordado métodos adaptativos y algoritmos de
optimizacion destinados a determinar o modificar
los ajustes de las protecciones ante diferentes
escenarios operativos (Islam et al., 2024; Kumar &
Rana, 2024).

El desarrollo de las microredes ha incrementado la
complejidad de la proteccion debido a los cambios
topoldgicos, los diferentes modos de operaciony la
incorporacion de recursos renovables. Las revisiones
recientes han identificado desafios relacionados
con la selectividad, la sensibilidad, la coordinacion
y el comportamiento de las protecciones
convencionales frente a estas condiciones (De la
Cruz et al., 2024, Sheta et al., 2023). Asimismo, las
configuraciones interconectadas han requerido
esquemas de proteccion capaces de responder
ante diferentes arquitecturas, modos de operacion
y condiciones de falla (Baba et al., 2024, Peter et
al., 2025).

La literatura disponible ha evidenciado avances en
el desarrollo de tecnologias de proteccion, aunque
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también ha identificado limitaciones relacionadas
con su validacion, adaptabilidad y comportamiento
ante la creciente incorporacion de recursos
basados en electronica de potencia. En particular,
los estudios han sefialado que los recursos basados
en inversores pueden modificar las caracteristicas
de las corrientes de falla'y, en consecuencia, afectar
el funcionamiento de determinados esquemas
convencionales de proteccion (Oelhaf et al., 2025;
Sharma & Sidhu, 2023). Frente a estas condiciones,
otros trabajos han desarrollado estrategias vy
funciones de proteccion especificas para sistemas
con elevada penetracion fotovoltaica y recursos
basados en inversores (Gui et al., 2024; Li et al.,
2025).

El presente capitulo delimité el analisis a la
literatura cientifica publicada entre 2023 y 2026
sobre proteccion y seguridad eléctrica. EI ambito
de estudio comprendio tecnologias de proteccion,
coordinacion, deteccion de fallas, automatizacion,
digitalizacion y prevencion de riesgos eléctricos.
Asimismo, se consideraron aplicaciones
relacionadas con  microredes,  generacion
distribuida, recursos basados en inversores vy
sistemas inteligentes de proteccion (Santos et
al., 2023; Sarangi et al., 2025). La revision buscd
integrar diferentes enfoques tecnoldgicos sin asumir
equivalencia entre los métodos, las aplicaciones o
los niveles de desarrollo identificados en la literatura
(Ojo et al., 2025; Yadav et al., 2025).

La relevancia académica del analisis radico en
la necesidad de integrar conocimientos que
permitieran comprender la evolucion tecnoldgica
de la proteccion eléctrica y sus implicaciones
para los sistemas eléctricos contemporaneos. Su
pertinencia formativa se relacion6 con el desarrollo
de competencias vinculadas con la coordinacion,
el diagnostico, la automatizacion, la seguridad vy



la evaluacion de tecnologias de proteccion (Oelhaf
et al., 2025; Shazdeh et al.,, 2024). Desde una
perspectiva de sostenibilidad, el analisis también
permitid considerar la confiabilidad, la resiliencia,
la continuidad operativa y el aprovechamiento
seguro de los recursos energéticos distribuidos
(Etanya et al., 2025). Estos elementos justificaron
la organizacion de la evidencia reciente mediante
una revision descriptiva, analitica y comparativa
orientada al ambito de la educacion superior
tecnoldgica.

El capitulo se desarroll6 mediante una revision
bibliografica de caracter descriptivo, analitico y
comparativo, orientada a examinar la evolucion
reciente de los sistemas de proteccion y seguridad
eléctrica, las tecnologias de coordinacion, deteccion
y gestion de fallas, asi como sus aplicaciones en los
sistemas eléctricos contemporaneos. El componente
descriptivo permiti6 organizar las principales
tecnologias y lineas de investigacion identificadas
en la literatura; el componente analitico permitié
interpretar sus aportes técnicos y metodoldgicos;
mientras que el enfoque comparativo permitio
establecer diferencias y coincidencias entre
tecnologias, estrategias de proteccion, aplicaciones,
limitaciones y posibilidades de integracion. La
revision no se plante6 como una investigacion
experimental, un estudio de campo, un metaanalisis
ni una revision sistematica propiamente dicha,
debido a que su finalidad consistié en construir una
interpretacion tecnologica de la literatura disponible.

Las fuentes de informacion estuvieron constituidas
principalmente por las bases de datos Scopus, Web
of Science y ScienceDirect, seleccionadas por su
cobertura de publicaciones cientificas relacionadas
con ingenieria eléctrica, sistemas de potencia,
proteccion, seguridad, automatizacion, redes
inteligentes, microredes y generacion distribuida. La
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identificacion de cada publicacion se complemento
con la consulta de la informacion editorial y del
registro del identificador de objeto digital (DOI)
correspondiente, cuando estuvo disponible. Esta
comprobacion permitié contrastar los autores, el
ano de publicacion, el titulo, la revista, el volumen,
el numero, las paginas o el numero de articulo y
el DOI antes de incorporar definitivamente cada
referencia al corpus documental. De esta manera,
se procurd excluir informacion bibliografica cuya
procedencia o correspondencia documental no
pudiera comprobarse.

El periodo de busqueda se delimitdé entre enero
de 2023 vy diciembre de 2026 y considero
exclusivamente publicaciones pertenecientes a
dicho intervalo temporal. Esta delimitacion permitio
concentrar el analisis en desarrollos recientes
relacionados con proteccion eléctrica, coordinacion
de protecciones, seguridad eléctrica, proteccion
adaptativa, digitalizacion, automatizacion,
generacion distribuida, recursos basados en
inversores, microredes, deteccion y localizacion
de fallas, asi como en tecnologias asociadas con
la confiabilidad y la prevencion de riesgos. Las
publicaciones anteriores a 2023 no se incorporaron
al corpus principal, aungue sus aportes pudieran
resultar relevantes como antecedentes de la
evolucion tecnoldgica del area.

La estrategia de busqueda se estructuré mediante
términos técnicos en idioma inglés directamente
vinculados con el objeto del capitulo y combinados
mediante los operadores booleanos AND y OR. Se
emplearon expresiones especificas destinadas a
recuperar literatura relacionada con proteccion y
coordinacion, seguridad y prevencion de riesgos,
proteccion adaptativa e inteligente, generacion
distribuida, recursos basados en inversores,
microredes, deteccion y localizacion de fallas,
proteccion digital y subestaciones digitales.
Entre las ecuaciones de busqueda utilizadas
se incluyeron (“electrical protection” OR “power



system protection”) AND (“coordination” OR
“protective coordination”), (“electrical safety” OR
‘power system safety”) AND (“risk prevention”
OR “risk assessment”), (“adaptive protection”
OR “intelligent protection”) AND (“smart grid” OR
“microgrid”), (“relay coordination” OR “protection
coordination”) AND (“distributed generation” OR
“inverter-based resources”) y (“microgrid protection”
OR “distribution system protection”) AND (“fault
detection” OR “fault location”). La estrategia se ajusto
progresivamente para reducir la recuperacion de
documentos conceptualmente alejados del objeto
tecnologico del capitulo y mejorar la pertinencia de
los resultados obtenidos.

Los criterios de inclusion  comprendieron
articulos cientificos, revisiones bibliograficas,
revisiones sistematicas y estudios de sintesis
tecnologica publicados entre 2023 y 2026 en
revistas cientificas indexadas. Se incorporaron
Unicamente publicaciones que presentaran una
relacion directa con los sistemas de proteccion o
seguridad eléctrica y que aportaran informacion
tecnolégica,  metodolégica, comparativa 0
aplicada pertinente para los objetivos del capitulo.
Asimismo, se considero indispensable disponer de
informacion bibliografica suficiente para identificar
inequivocamente cada publicacion y establecer
su correspondencia con la fuente editorial o con
el identificador de objeto digital (DOI) registrado.
Los criterios de elegibilidad se definieron antes de
consolidar el corpus documental, con el propdsito
de establecer explicitamente las caracteristicas que
debian cumplir las publicaciones incorporadas al
analisis.

Los criterios de exclusion comprendieron
publicaciones duplicadas, documentos publicados
fuera del periodo establecido, trabajos cuyo
contenido no guardara relacion directa con la
proteccion o seguridad de los sistemas eléctricos
y documentos que no aportaran informacion
pertinente para los objetivos tecnolégicos definidos.
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También se excluyeron registros con informacion
bibliografica insuficiente o cuya identificacion no
pudiera comprobarse de manera fiable, asi como
aquellos en los que existieran inconsistencias
entre los datos bibliograficos del articulo y el DOI
asociado. La aplicacion de estos criterios permitio
mantener la correspondencia entre el objeto de
analisis, las categorias tecnoldgicas examinadas y
el corpus documental seleccionado.

El proceso de seleccion se organizd siguiendo la
l6gica de identificacion, cribado, elegibilidad e
inclusion establecida por PRISMA 2020, utilizada
exclusivamente como mecanismo para fortalecer
la trazabilidad y la transparencia del proceso
documental. En este capitulo, su estructura se
empled para organizar y documentar el proceso
de identificacion y seleccion de las publicaciones,
sin modificar la naturaleza de la investigacion, que
permanecio definida como una revision bibliografica
descriptiva, analitica y comparativa.

Los valores numéricos correspondientes al proceso
de seleccion se determinaran una vez completadas
la busqueda, la depuracion y la verificacion
definitiva de los registros. No se incorporaran
cantidades estimadas ni valores establecidos
previamente sin respaldo documental. El registro
final debera mantener coherencia matematica
entre los documentos identificados, los duplicados
eliminados, los registros sometidos a cribado, los
documentos excluidos, los textos evaluados para
determinar su elegibilidad y las publicaciones
finalmente incluidas. Asimismo, el numero definitivo
de documentos que integren el corpus debera
coincidir con el nUmero de publicaciones analizadas
en la tabla de resultados, evitando duplicaciones o
discrepancias entre el procedimiento metodolégico,
los resultados y las referencias bibliograficas.

La extraccion de informacion se realizé mediante
una matriz documental diseflada especificamente
de acuerdo con el objetivo del capitulo. Para
cada publicacion seleccionada se registraron



la referencia bibliografica, el area tecnoldgica,
el problema abordado, la tecnologia estudiada,
el principal aporte identificado, la aplicacion, la
contribucion al objetivo del capitulo y la implicacion
tecnolégica. Esta matriz permitid transformar la
informacion individual de las publicaciones en
categorias comparables y facilitd la identificacion
posterior de tendencias, coincidencias, diferencias,
limitaciones y posibilidades de integracion
tecnoldgica. Cada registro se mantuvo asociado
con su correspondiente referencia bibliogréafica para
conservar la trazabilidad entre la fuente original y la
interpretacion desarrollada.

El analisis documental se efectu6 desde tres
perspectivas complementarias. La perspectiva
descriptiva se orientd a caracterizar las tecnologias y
aplicaciones presentes en la literatura seleccionada;
la perspectiva analitica, a interpretar los aportes
relacionados con  proteccion, coordinacion,
deteccion y gestion de fallas, automatizacion,
digitalizacion, seguridad y prevencion de riesgos;
y la perspectiva comparativa, a contrastar los
diferentes enfoques tecnoldgicos de acuerdo
con sus aplicaciones, condiciones de operacion,
capacidades, limitaciones y posibilidades de
integracion. La interpretacion no se sustento
unicamente en la frecuencia de aparicion de cada
tecnologia en el corpus documental, sino también
en la naturaleza de los problemas abordados, las
caracteristicas de las soluciones propuestas y su
contribucion al desarrollo de sistemas eléctricos
mas seguros, coordinados, confiables y adaptables.

Finalmente, se consideraron principios de
integridad cientifica y responsabilidad ética en el
manejo de la informacion documental. La revision
procuré preservar el significado original de los
trabajos consultados, reconocer adecuadamente
la autoria mediante las correspondientes citas y
referencias conforme a APA 7 y evitar la fabricacion,
modificacion, omision deliberada o atribucion
incorrecta de informacion. La incorporacion
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de cada referencia estuvo condicionada a la
posibilidad de comprobar su identidad bibliografica
y su correspondencia con la informacion utilizada.
Debido al caracter exclusivamente documental de
la investigacion, no se realizaron intervenciones
con personas o animales, ni se utilizaron muestras
bioldgicas o datos personales. En consecuencia,
las consideraciones éticas se concentraron en la
transparencia del procedimiento, la trazabilidad
de las fuentes, la fidelidad de la interpretacion vy el
reconocimiento de la propiedad intelectual.

9.2. Tecnologias de proteccion,
coordinacion adaptativa y gestion de
fallas

El corpus documental correspondiente al periodo
2023-2026 permitié identificar cinco areas
tecnologicas principales: proteccion adaptativa,
coordinacion de relés, proteccion de microredes
de corriente alterna, proteccion de microredes
de corriente continua y redes inteligentes con
capacidades de autorrecuperacion. En estas areas
predominaron soluciones basadas en inteligencia
artificial, técnicas de optimizacion, comunicacion
digital, mediciones locales vy estrategias de
reconfiguracion automatica, orientadas a mantener
la coordinacion, la selectividad y la seguridad
de los sistemas eléctricos ante la incorporacion
de generacion distribuida, recursos basados
en inversores y cambios en la topologia de las
redes. En conjunto, los estudios evidenciaron
una transicion desde esquemas de proteccion
predominantemente estaticos hacia soluciones
con mayores capacidades de adaptacion,
procesamiento de informacion y respuesta ante
condiciones operativas variables. La Tabla 9.1
sintetiza las areas tecnoldgicas, los principales
aportes, la contribucion al objetivo del capitulo
y las implicaciones tecnoldgicas identificadas
en las publicaciones que conformaron el corpus
documental.
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coordinacion  sustentados  principalmente en
ajustes predeterminados hacia soluciones capaces
de responder a cambios en las condiciones de
operacion. Esta evolucion estuvo relacionada con
las modificaciones en los flujos de potencia y en
los niveles y caracteristicas de las corrientes de
falla derivadas de la incorporacion de recursos
energeéticos distribuidos. Desde una perspectiva
tecnologica, estos resultados evidenciaron la
necesidad de disponer de sistemas de proteccion
capaces de adaptar sus criterios de actuacion sin
comprometer la selectividad ni la coordinacion.

En relacion con las microredes, la literatura
mostrd que los cambios entre los modos de
operacion conectada y aislada constituyeron una
condicion determinante para el comportamiento
de las protecciones. Alasali et al. (2023) analizaron
diferentes enfoques inteligentes de proteccion,
mientras que Baba et al. (2024) examinaron
especificamente los desafios derivados de las
caracteristicas operativas de las microredes. La
coincidencia entre ambos enfoques mostrd las
limitaciones de mantener una configuracion fija de
proteccion frente a escenarios operativos variables.
De la Cruz et al. (2024) ampliaron esta perspectiva
hacia las microredes interconectadas, en las que la
diversidad de arquitecturas y las interacciones entre
diferentes unidades incrementaron la complejidad
de la proteccion. Una diferencia relevante entre
los estudios estuvo relacionada con la escala de
integracion considerada, debido a que algunos
abordaron microredes individuales, mientras que
otros analizaron agrupaciones de microredes
interconectadas. Esta  diferencia  evidencio
la necesidad de arquitecturas de proteccion
con mayores capacidades de coordinacion,
comunicacion y adaptacion. En consecuencia,
una de las principales implicaciones tecnologicas
consisti6 en desarrollar esquemas capaces de
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reconocer cambios topolégicos y modificar sus
criterios de proteccion de acuerdo con el estado
operativo del sistema.

Otro patron identificado correspondié a la
incorporacion progresiva de procedimientos de
optimizacion en la coordinacion de protecciones.
Kumar y Rana (2024) revisaron técnicas utilizadas
para determinar los ajustes de relés dentro de
esguemas adaptativos y describieron una evolucion
desde algoritmos convencionales hacia métodos
hibridos y metaheuristicos. Este resultado fue
consistente con la necesidad de resolver problemas
de coordinacion caracterizados por multiples
restricciones y condiciones operativas variables.
Agwa y El-Fergany (2023) también examinaron
las dificultades de coordinacién asociadas con
sistemas que incorporaron generacion renovable,
aunque desde una perspectiva mas amplia.
Mientras Kumar y Rana (2024) concentraron su
analisis en los procedimientos de optimizacion
aplicados a la coordinacion, Agwa y El-Fergany
(2023) abordaron los desafios generales de
la coordinacion de protecciones en sistemas
con fuentes renovables. Esta diferencia mostro
que la adaptacion de los ajustes no dependiod
unicamente de las caracteristicas de los
dispositivos de proteccion, sino también de
meétodos computacionales capaces de determinar
soluciones ante configuraciones y condiciones
operativas cambiantes. En este contexto, una de
las principales implicaciones tecnolégicas fue la
incorporacion de algoritmos de optimizacion en
plataformas digitales de proteccion.

La presencia de recursos basados en inversores
introdujo otro desafio relevante para los sistemas
de proteccion. Gui et al. (2024) sefialaron que
estos recursos podian presentar limitaciones en la
corriente de falla disponible para la actuacion de los



relés, condicion que dificultaba el funcionamiento de
determinados esquemas convencionales. Sharmay
Sidhu (2023) abordaron igualmente la proteccion de
alimentadores de microredes con recursos basados
en inversores, mientras que Agwa y El-Fergany
(2023) analizaron los problemas de coordinacion
asociados con la incorporacion de fuentes
renovables. La coincidencia entre estos estudios
indicd que la modificacion de las caracteristicas de
las corrientes de falla constituy® una causa técnica
recurrente de las dificultades de proteccion. Las
diferencias se relacionaron principalmente con el
nivel de solucion analizado, debido a que algunos
trabajos examinaron estrategias generales, mientras
que otros desarrollaron esquemas especificos
de proteccion. Estos resultados respaldaron la
necesidad de desarrollar funciones de proteccion
capaces de utilizar diferentes magnitudes y criterios
de actuacion cuando la informacion proporcionada
por la corriente de falla resultara insuficiente.

La revision también mostré una evolucion hacia
dispositivos y funciones de proteccion mas
especializados. Santos et al. (2023) desarrollaron
una funcién mejorada de relé de tension para
microredes de corriente alterna y evaluaron su
comportamiento ante diferentes condiciones
operativas y posibles disparos intempestivos. Este
resultado complementd las revisiones generales
sobre proteccion inteligente al mostrar una
aplicacion especifica sustentada en magnitudes
eléctricas diferentes de los criterios tradicionales
de sobrecorriente. Por su parte, Satpathy et al.
(2025) describieron una evolucion tecnolégica
mas amplia desde dispositivos tradicionales hacia
relés digitales, sensores inteligentes, inteligencia
artificial y aprendizaje automatico. Ambos enfoques
coincidieron en la busqueda de una mayor
capacidad de adaptacion, aunque difirieron en el
alcance de sus contribuciones: Santos et al. (2023)
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analizaron una funcion especifica de proteccion,
mientras que Satpathy et al. (2025) caracterizaron
una transformacion tecnolégica de mayor
amplitud. Esta relacion evidencioé una progresiva
diversificacion de las funciones de proteccion y su
integracion con plataformas digitales.

En las microredes de corriente continua se
identificod una problemética diferenciada respecto
de las microredes de corriente alterna. Sarangi et
al. (2025) sefialaron dificultades relacionadas con
las topologias, los sistemas de puesta a tierra, las
caracteristicas de las corrientes de fallay las cargas
de potencia constante, ademas de comparar
técnicas de deteccion aplicables a distintas
configuraciones. Estos hallazgos mostraron la
necesidad de desarrollar estrategias especificas
para sistemas en los que las caracteristicas
transitorias de las fallas dificultan la aplicacion
directa de criterios concebidos para redes de
corriente alterna. La literatura analizada también
evidencio laincorporacion de soluciones inteligentes
y estrategias tolerantes a fallas en este ambito. Las
diferencias respecto de las microredes de corriente
alterna estuvieron asociadas principalmente con
las caracteristicas eléctricas de las fallas y con
los mecanismos requeridos para su deteccion,
interrupcion y aislamiento. En consecuencia, los
resultados respaldaron el desarrollo de dispositivos
y estrategias de proteccion especificamente
adaptados a arquitecturas de corriente continua.

La digitalizacion constituyé otro componente
transversal de la evolucion identificada. Islam et
al. (2024) relacionaron la proteccion adaptativa
con posibilidades de automatizacion mediante la
norma |[EC 61850, mientras que Ayello y Lopes
(2023) estudiaron la interoperabilidad sustentada
en este estandar. La relacion entre ambos trabajos
mostré que la adaptacion de los sistemas de



proteccion no dependid exclusivamente de los
algoritmos utilizados, sino también de la capacidad
de comunicacion e interoperabilidad entre los
dispositivos que integran la arquitectura eléctrica.
Esta condicion adquirié especial relevancia en
sistemas que requieren intercambiar informacion
paramaodificar ajustes, reconocer cambios operativos
o coordinar actuaciones. En este contexto, los
resultados evidenciaron la necesidad de considerar
conjuntamente la proteccion, la comunicacion, la
automatizacion y la interoperabilidad durante el
disefio de sistemas eléctricos digitalizados.

Finalmente, la incorporacion de inteligencia artificial
representd una tendencia relevante, aunque la
literatura también mostré limitaciones que deben
considerarse antes de su implementacion en
sistemas eléctricos operativos. Oelhaf et al.
(2025) identificaron un desempefio elevado de
determinados modelos de aprendizaje automatico
con datos simulados, pero sefialaron una validacion
limitada en condiciones reales y dificultades para
comparar los estudios debido a diferencias en
las tareas analizadas, los conjuntos de datos y
los procedimientos de evaluacion. Este resultado
introdujo una consideracion critica frente a los
estudios que destacaron principalmente el potencial
de las técnicas inteligentes. La evidencia analizada
indico que el desempeno algoritmico obtenido en
condiciones de simulacion no resulta suficiente por
si solo para demostrar una implementacion operativa
confiable. En consecuencia, la incorporacion de
estas soluciones requiere validacion con datos
representativos, pruebas de robustez, conjuntos de
datos reproducibles y evaluacion de las condiciones
reales de implementacion antes de su transferencia
hacia sistemas de proteccion operativos.

En conjunto, la discusion permiti¢ identificar una
evolucion desde esquemas predominantemente
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estaticos hacia arquitecturas de proteccion
adaptativas, digitales, interconectadas e
inteligentes. Las principales coincidencias entre
los estudios se relacionaron con la necesidad de
responder a cambios topoldgicos, generacion
distribuida, recursos basados en inversores vy
diferentes modos de operacion. Las divergencias
estuvieron asociadas con las magnitudes utilizadas
para detectar las fallas, los algoritmos aplicados,
los requerimientos de comunicacion y los niveles
de validacion tecnoldgica alcanzados. La evidencia
disponible mostré que la evolucion de la proteccion
eléctrica no dependid de una unica tecnologia,
sino de la integracion progresiva de medicion,
comunicacion, procesamiento, coordinacion vy
actuacion. Esta interpretacion proporcioné la base
tecnolégica para formular una propuesta integrada
de proteccion y seguridad eléctrica.

La revision estuvo condicionada por la delimitacion
temporal del periodo 2023-2026 y por la
disponibilidad de publicaciones indexadas en las
fuentes consultadas. Estas condiciones pudieron
restringir la incorporacion de determinados
desarrollos  tecnologicos  recientes o de
aplicaciones especificas. Asimismo, la diversidad
de arquitecturas, condiciones  operativas,
tecnologias y niveles de validacion presentes en
los estudios limitdé la comparacion directa entre
algunas soluciones. No obstante, el corpus permitio
identificar tendencias, coincidencias, diferencias
y alternativas tecnoldgicas relevantes para
comprender la evolucion reciente de los sistemas
de proteccion y seguridad eléctrica.

9.3. Propuesta de sistema modular
inteligente para coordinacion
adaptativa y gestion de proteccion

A partir de los resultados obtenidos en la
revision documental, se plantea una propuesta



de desarrollo tecnologico orientada a integrar
las principales capacidades identificadas en los
sistemas contemporaneos de proteccion eléctrica.
La propuesta articula medicion, comunicacion,
procesamiento digital, coordinacion adaptativa
y actuacion dentro de una arquitectura modular,
con el proposito de responder a diferentes
configuraciones y condiciones operativas de los
sistemas eléctricos. Su formulacion comprende
la necesidad tecnologica, el fundamento del
desarrollo, los componentes de la solucion, los
productos esperados, el nivel de madurez previsto,
los ambitos de aplicacion, la estrategia de validacion
y su potencial de transferencia.

1. Titulo del desarrollo tecnoldgico

Sistema modular inteligente para coordinacion
adaptativa y gestion de proteccion de sistemas
eléctricos mediante medicion, comunicacion y
procesamiento digital

2. Problema o necesidad tecnoldgica

Los sistemas eléctricos contemporaneos han
incorporado progresivamente generacion
distribuida, recursos basados en inversores,
microredes de corriente alterna y corriente continua,
sistemas de automatizacion y arquitecturas digitales
que han modificado las condiciones tradicionales de
operacion y proteccion. Estas transformaciones han
incrementado los requerimientos de coordinacion,
selectividad, sensibilidad, rapidez de actuacion
y capacidad de adaptacion de los sistemas de
proteccion ante cambios en la topologia de la
red, la direccion de los flujos de potencia y las
caracteristicas de las corrientes de falla.

La revision realizada mostrd que estas dificultades
han sido abordadas mediante estrategias de
proteccion adaptativa, coordinacion optimizada
de relés, mediciones locales, comunicacion digital,
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inteligencia artificial, técnicas de deteccion de
fallas y mecanismos de reconfiguracion automatica.
Los estudios analizados también evidenciaron
aplicaciones diferenciadas para redes de
distribucion, microredes de corriente alterna,
microredes de corriente continua y sistemas
eléctricos con recursos basados en inversores.

Sin embargo, las tecnologias identificadas en
el corpus documental fueron desarrolladas
frecuentemente como soluciones independientes,
centradas en funciones especificas de deteccion,
coordinacion, ajuste o actuacion. Esta fragmentacion
permitié identificar una necesidad tecnoldgica
relacionada con la integracion funcional de la
medicion de variables eléctricas, la identificacion
de las condiciones operativas, la determinacion
0 actualizacion de ajustes, la coordinacion de
dispositivos, la actuacion de las protecciones y la
generacion de informacion técnica dentro de una
arquitectura modular.

En respuesta a esta necesidad, se plantea el
desarrollo de una solucion tecnologica orientada a
integrar las principales funciones identificadas en
el corpus documental, sin sustituir necesariamente
los sistemas de proteccion, control, supervision
0 automatizacion existentes. La propuesta busca
proporcionar una arquitectura modular y adaptable
que pueda integrarse progresivamente en
sistemas eléctricos con diferentes configuraciones,
tecnologias y condiciones de operacion.

3. Fundamento del desarrollo

La evidencia analizada mostr6 una evolucion desde
esquemas de proteccion predominantemente
estaticos hacia estrategias capaces de responder
a cambios en las condiciones operativas de los
sistemas eléctricos. Laincorporacion de generacion
distribuida y recursos basados en inversores



modificd los niveles y las caracteristicas de las
corrientes de falla, mientras que las microredes
introdujeron diferentes modos de operacion vy
configuraciones topoldgicas. Estas condiciones
incrementaron la necesidad de disponer de sistemas
de proteccion con capacidad para reconocer el
estado operativo de la red y adaptar sus criterios
de coordinacion y actuacion.

La medicion de tension, corriente, frecuencia, estado
de los interruptores y otras variables operativas
constituye la base para reconocer las condiciones
del sistema eléctrico. A partir de esta informacion
pueden establecerse criterios para seleccionar o
modificar ajustes de proteccion, coordinar relés e
identificar condiciones anormales. De esta manera,
la medicion adquiere una funcion esencial dentro de
una arquitectura de proteccion adaptativa, debido
a que proporciona la informacion necesaria para
sustentar las posteriores etapas de procesamiento,
decision y actuacion.

Paralelamente, las comunicaciones digitales
permiten intercambiar informacion entre dispositivos
de proteccion, equipos de medicion y plataformas
de procesamiento. Esta capacidad resulta
particularmente relevante cuando la estrategia
de proteccion requiere considerar informacion
procedente de diferentes puntos de la red,
reconocer modificaciones en su configuracion o
actualizar criterios de actuacion ante cambios en las
condiciones operativas. Por tanto, la comunicacion
y la interoperabilidad constituyen componentes
necesarios para articular las funciones de medicion,
procesamiento, coordinacion y actuacion dentro de
una misma arquitectura tecnolégica.

Los métodos de optimizacion y las técnicas de
inteligencia artificial identificados en la literatura
amplian las posibilidades para determinar ajustes,
clasificar fallas y reconocer patrones operativos.
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No obstante, su incorporacion requiere procesos
especificos de validacion, debido a que la
evidencia analizada también mostro diferencias en
los conjuntos de datos utilizados, las condiciones
de pruebay los niveles de validacion experimental
alcanzados. En consecuencia, la propuesta no
presupone que la utilizacion de técnicas inteligentes
garantice por si misma un mejor desempeno, sino
que plantea su integracion como una alternativa
que debera evaluarse de acuerdo con las
caracteristicas del sistema, la disponibilidad de
informacion y los resultados obtenidos durante la
validacion.

Sobre esta base, el desarrollo tecnoldgico se
fundamenta en la integracion funcional de la
medicion, la comunicacion, la identificacion de
las condiciones operativas, el procesamiento
de informacién, la coordinacion, la decision, la
actuacion y la verificacion. Estas funciones se
organizaran dentro de una arquitectura modular
que pueda adaptarse progresivamente a sistemas
eléctricos con diferentes configuraciones y modos
de operacion. En términos funcionales, el sistema
partira de la adquisicion de las variables eléctricas
y operativas, continuara con su comunicacion e
identificacion, procesara la informacion necesaria
para establecer los criterios de coordinacion vy
actuaciony, finalmente, verificara el comportamiento
de las protecciones y los resultados obtenidos.

4. Obijetivo general

Desarrollar y validar un sistema modular inteligente
para la coordinacion adaptativa y la gestion de
la proteccion de sistemas eléctricos mediante
la integracion de medicion, comunicacion,
procesamiento digital y estrategias de actuacion,
evaluado en condiciones controladas vy
representativas de diferentes escenarios operativos.



5. Descripcion general de la solucion propuesta

Se propone desarrollar un sistema tecnoldgico
modular destinado a integrar informacion procedente
de sensores, medidores, relés digitales, dispositivos
inteligentes y sistemas de automatizacion para
apoyar la proteccion y la coordinacion de sistemas
eléctricos.

La solucion podra gestionar informacion relacionada
con:

a) Tension eléctrica.

b) Corriente eléctrica.

c) Frecuencia.

d) Potencia activa y reactiva.

e) Direccion del flujo de potencia.

f) Angulo o fase de las variables eléctricas, cuan-
do esta informacion se encuentre disponible.

g) Estado operativo de los interruptores.

h) Estado de los relés.

i) Eventos de proteccion.

) Registros de fallas.

K) Informacion temporal de las variables.

l) Condiciones de operacion conectada o aislada.
m) Presencia de generacion distribuida.

n) Condiciones asociadas con recursos basa-
dos en inversores.
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0) Informacién procedente de dispositivos
inteligentes.

p) Informacién procedente de sistemas de
automatizacion.

q) Indicadores de coordinacion.
r) Ajustes de los dispositivos de proteccion.

s) Informacion destinada al diagndéstico de
fallas.

La solucidbn estara estructurada en seis
componentes principales.

Componente 1. Adquisicion y medicion de
variables eléctricas.

Este componente permitirda integrar informacion
procedente de sensores, medidores, relés digitales
y dispositivos inteligentes instalados en diferentes
puntos del sistema eléctrico. Su funcién consistira
en proporcionar informacion representativa de las
condiciones operativas necesarias para identificar
variaciones, eventos anormales vy posibles
condiciones de falla.

Componente 2. Comunicacion e interoperabilidad.

Este componente permitira establecer el
intercambio de informacion entre los dispositivos
de medicion, los relés, las wunidades de
procesamiento y la plataforma de gestion. Podra
incorporar mecanismos de comunicacion digital e
interoperabilidad compatibles con la arquitectura
tecnologica utilizada durante el proceso de
validacion.

Componente 3. Identificacion y diagnoéstico de
condiciones operativas.

Este componente permitirda procesar las variables
adquiridas para diferenciar condiciones normales



de operacion, cambios topoldgicos, modificaciones
en la generacion o la demanda y eventos asociados
con fallas. La identificacion podra apoyarse en
criterios deterministicos, caracteristicas eléctricas,
metodos estadisticos o técnicas computacionales,
de acuerdo con la configuracion experimental y las
caracteristicas del sistema evaluado.

Componente 4. Coordinacion adaptativa de
protecciones.

Este componente permitira determinar o actualizar
los criterios de coordinacion entre los dispositivos
de proteccion de acuerdo con las condiciones
operativas identificadas. Podra incorporar reglas
de coordinacion, procedimientos de optimizacion o
estrategias adaptativas destinadas a modificar los
ajustes cuando se produzcan cambios relevantes en
la configuracion o el estado operativo del sistema.

Componente 5. Gestion de actuacion vy
aislamiento.

Este componente permitira generar la informacion
necesaria para la actuacion de los dispositivos de
proteccion correspondientes y evaluar la secuencia
de deteccion, coordinacion, disparo y aislamiento
de la condicion anormal. Su funcionamiento
estara orientado a preservar la selectividad y la
coordinacion dentro de las condiciones establecidas
para la validacion.

Componente 6. Supervision y evaluacion de la
proteccion.

Este componente permitira visualizar eventos,
estados de proteccion, secuencias de actuacion,
condiciones de operacion y resultados de las
pruebas. Asimismo, posibilitara generar reportes
técnicos relacionados con los tiempos de actuacion,
la coordinacion, la identificacion de fallas, los
eventos registrados y el comportamiento de los
dispositivos.
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La integracion de estos componentes permitira
desarrollar una secuencia funcional en la que las
variables eléctricas sean adquiridas y comunicadas
a los modulos correspondientes para identificar las
condiciones operativas, procesar la informacion,
establecer o actualizar los criterios de coordinacion,
ejecutar las actuaciones requeridas y verificar
posteriormente el comportamiento del sistema.

La configuracion especifica de los sensores, la
arquitectura de comunicacion, los protocolos, los
algoritmos, los parametros de coordinacion, las
reglas de decision y la estructura computacional
podra mantenerse reservada cuando constituya
conocimiento  tecnolégico  susceptible  de
proteccion.

6. Novedad o diferenciacion tecnologica

La diferenciacion tecnoldgica de la propuesta no
se fundamenta en el desarrollo aislado de un rele,
un sensor, un algoritmo de inteligencia artificial,
un sistema de comunicacion o un método de
coordinacion. Su principal caracteristica consiste
en integrar funcionalmente diferentes tecnologias de
proteccion dentro de una arquitectura modular que
articule lamedicion, la comunicacion, la identificacion
de las condiciones operativas, la coordinacion
adaptativa, la actuacion y la evaluacion.

La caracteristica diferenciadora estara asociada
con la capacidad de vincular la informacion
operativa del sistema eléctrico con los criterios
de proteccion y coordinacion dentro de una
estructura tecnologica adaptable. De esta manera,
la informacion adquirida no tendra Unicamente una
finalidad de supervision, sino que podra utilizarse
para reconocer las condiciones de operacion,
establecer los criterios de coordinacion y apoyar
las decisiones relacionadas con la actuacion de los
dispositivos de proteccion.



La arquitectura propuesta permitira evolucionar
desde una utilizacion relativamente independiente
delos dispositivos de proteccion hacia una estructura
coordinada en la que la informacion operativa pueda
emplearse para modificar o seleccionar estrategias
de proteccion de acuerdo con las condiciones del
sistema. Este proceso comprendera la medicion e
identificacion del estado operativo, la determinacion
de los criterios de coordinacion, la actuacion de
las protecciones, la verificacion de los resultados
y, cuando corresponda, la adaptacion de los
parametros o estrategias utilizados.

La diferenciacion tecnolégica debera comprobarse
posteriormente mediante desarrollo experimental,
pruebas de integracion, comparacion técnica,
evaluacion deldesempenoy analisis de antecedentes
de propiedad intelectual. Por tanto, la propuesta no
presupone anticipadamente exclusividad, novedad
juridica ni superioridad tecnolégica respecto de
otras soluciones existentes.

7. Productos tecnolégicos esperados

El desarrollo podra generar los siguientes productos
tecnologicos:

a) Prototipo funcional del sistema modular.
b) Moddulo de adquisicion de variables eléctricas.

c) Médulo de integracion de sensores y disposi-
tivos de proteccion.

d) Moédulo de comunicacion e interoperabilidad.

e) Modulo de identificacion de condiciones
operativas.

f) Modulo de deteccion y diagndstico de fallas.

g) Mdédulo de coordinacion adaptativa.
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h) Mdédulo de gestion de ajustes de proteccion.
i) Modulo de evaluacion de la actuacion de relés.
j) Modulo de supervision digital.

K) Médulo de generacion de alertas técnicas.

[) Mddulo de registro de eventos.

m) Mddulo de generacion de reportes.

n) Procedimiento para la integracion de disposi-
tivos de proteccion.

0) Procedimiento para la coordinacion
adaptativa.

p) Metodologia para la evaluacion de la actua-
cion y la selectividad.

q) Manual técnico de operacion, configuracion
y mantenimiento.

Estos productos podran desarrollarse
progresivamente de acuerdo con las etapas de
disefo, integracion y validacion del sistema. Su
generacion efectiva dependera de los resultados
experimentales obtenidos y del nivel de integracion
tecnoldgica alcanzado durante el desarrollo.

8. Nivel de madurez tecnologica

La meta inicial del desarrollo sera alcanzar un nivel
de madurez tecnologica TRL 5, siempre que el
prototipo integrado pueda ser probado y validado
satisfactoriamente en un entorno representativo de
un sistema eléctrico.

El TRL 5 no debera considerarse alcanzado
Uunicamente a partir de la evidencia bibliogréfica
disponible. ElI corpus documental permitid
fundamentar la arquitectura propuesta e identificar



las tecnologias susceptibles de integracion, pero
no demostré experimentalmente el funcionamiento
del sistema modular planteado. En consecuencia,
el nivel de madurez debera establecerse a partir
de la evidencia generada durante el desarrollo y la
validacion tecnologica.

La trayectoria prevista comprendera las etapas de
conceptualizacion, disefo, desarrollo, integracion,
pruebas funcionales, validacion en un entorno
representativo y optimizacion. Este proceso permitira
avanzar progresivamente desde la formulacion
conceptual de la solucion hasta la comprobacion
experimental de sus principales funciones.

La validacion debera comprobar progresivamente:
a) La adquisicion de variables eléctricas.
b) Laidentificacion de las condiciones operativas.
c) La comunicacion entre dispositivos.
d) La deteccion de eventos.
e) La coordinacion de las protecciones.
f) La actuacion de los dispositivos.
g) La selectividad.
h) Los tiempos de respuesta.
i) EI comportamiento ante cambios topoldgicos.

j) El comportamiento ante la incorporacion de
generacion distribuida.

k) EI comportamiento ante recursos basados en
inversores.

l) El funcionamiento en diferentes condiciones
operativas.
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Una vez obtenida evidencia experimental suficiente,
podréa determinarse el nivel de madurez tecnologica
efectivamente alcanzado por la solucion.

9. Ambito de aplicacién
La solucion tendra aplicacion potencial en:

a) Redes eléctricas de distribucion.

b) Sistemas eléctricos de baja y media tension.
c) Microredes de corriente alterna.

d) Microredes de corriente continua.

e) Microredes hibridas.

f) Sistemas con generacion distribuida.

g) Sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
h) Instalaciones eléctricas industriales.

i) Sistemas eléctricos con recursos basados en
inversores.

j) Laboratorios de sistemas eléctricos.
k) Centros de investigacion.
) Instituciones de formacion tecnoldgica.

m) Instituciones universitarias.

Una aplicacion  particularmente  pertinente
correspondera a redes de distribucion y microredes
qgue presenten cambios en su topologia, generacion,
demanda o condiciones de operacion y que
requieran mantener la coordinacion entre diferentes
dispositivos de proteccion. La arquitectura
modular permitira adaptar progresivamente los
componentes del sistema a las caracteristicas de



cada entorno de aplicacion, sin presuponer una
configuracion tecnolégica unica.

10. Estrategia de validacion

La estrategia de validacion estara orientada a
demostrar que el sistema puede ejecutar de
manera integrada las funciones de adquisicion
de informacion, identificacion de las condiciones
operativas, procesamiento, coordinacion,
actuacion y verificacion. La comprobacion debera
considerar tanto el funcionamiento individual de
los componentes como su capacidad para operar
de manera articulada dentro de la arquitectura
propuesta.

Los escenarios de validacion podran desarrollarse
inicialmente en condiciones controladas mediante
una infraestructura experimental que represente
diferentes configuraciones de sistemas eléctricos.
Posteriormente, podran utilizarse condiciones
representativas que incorporen variaciones en
la generacion, la demanda, la topologia y la
participacion de recursos basados en inversores.

La evaluacion debera considerar, segun
corresponda:

a) Capacidad de adquisicion de variables
eléctricas.

b) Integracion de sensores y dispositivos.

c) Comunicacion entre dispositivos.

d) Estabilidad de la comunicacion.

e) ldentificacion de las condiciones operativas.
f) Deteccion de eventos.

g) Clasificaciéon de condiciones de falla.
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h) Determinacion o actualizacién de ajustes.

i) Coordinacion entre dispositivos.

j) Selectividad.

k) Tiempo de actuacion.

l) Sensibilidad.

m) Comportamiento ante cambios topoldgicos.
n) Comportamiento ante generacion distribuida.

0) Comportamiento ante recursos basados en
inversores.

p) Actuacion de los dispositivos.

q) Aislamiento de la condicion de falla.

r) Consistencia de la informacion procesada.
s) Generacion de registros.

t) Generacion de reportes técnicos.

u) Integracion funcional de los componentes.

Los resultados obtenidos deberan permitir
establecer el grado de cumplimiento de las
funciones previstas, identificar limitaciones
técnicas y determinar los ajustes necesarios para
mejorar la integracion del sistema. La validacion
permitira establecer la funcionalidad de la solucion
en condiciones controladas y representativas,
sin asumir previamente su desempefio en redes
eléctricas comerciales.

11.Potencial de transferencia
La transferencia tecnoldgica podra comprender:

a) Prototipo funcional del sistema modular.



b) Plataforma de coordinaciéon adaptativa.
¢) Mddulo de adquisicion de informacion.

d) Mdédulo de integracion de dispositivos de
proteccion.

e) Moédulo de comunicacion.
f) Modulo de deteccion y diagndstico de fallas.
g) Mdédulo de coordinacion adaptativa.

h) Procedimientos para la configuracion de
dispositivos.

i) Metodologia de evaluacion de la coordinacion.
j) Documentacion técnica especializada.

k) Manual de operacion y mantenimiento.

l) Capacitacion especializada.

m) Asistencia técnica para la implementacion.

n) Servicio tecnolégico de evaluacion de
protecciones.

0) Servicio de integracion de dispositivos de pro-
teccion y medicion.

p) Servicio de diagndstico y coordinacion de
protecciones.

La solucion podra transferirse progresivamente
a empresas eléctricas, instalaciones industriales,
instituciones tecnoldgicas, universidades y centros
de investigacion que requieran evaluar o fortalecer
sus capacidades de coordinacion, diagnostico y
gestion adaptativa de protecciones. La modalidad
especifica de transferencia dependeréa del grado
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de madurez tecnoldgica alcanzado, los resultados
de la validacion, las caracteristicas del entorno
de aplicacion y las condiciones de proteccion del
conocimiento tecnoldgico desarrollado.

12.Cierre integrador de la propuesta

La propuesta articula en una misma arquitectura
tecnoldgica funciones de medicidon, comunicacion,
identificacion  de  condiciones  operativas,
procesamiento, coordinacion adaptativa, actuacion,
supervision y evaluacion. Su caracter modular
permitira desarrollar y validar progresivamente cada
componente antes de establecer su integracion
funcional, lo que facilitara identificar limitaciones,
ajustar parametros y determinar las condiciones
necesarias para su aplicacion en diferentes
configuraciones de sistemas eléctricos.

El desarrollo propuesto responde a las tendencias
identificadas en la revision  documental,
particularmente a la necesidad de adaptar los
sistemas de proteccion a escenarios caracterizados
por generacion distribuida, recursos basados en
inversores, microredes, cambios topoldgicos y una
creciente digitalizacion. Sin embargo, la propuesta
diferencia entre el potencial tecnolégico sustentado
por la literatura y el desempeno que debera
demostrarse experimentalmente. En consecuencia,
su funcionalidad, nivel de madurez y posibilidades
de transferencia deberan establecerse a partir
de evidencias obtenidas mediante las etapas de
desarrollo, integracion y validacion.

Desde esta perspectiva, el sistema modular
constituye una propuesta de integracion
tecnoldgica orientada a fortalecer la coordinacion,
la selectividad, la capacidad de adaptacion y la
gestion de la proteccion de los sistemas eléctricos.
Su desarrollo permitira evaluar la viabilidad de
articular tecnologias actualmente utilizadas de



manera independiente dentro de una estructura
funcional comun, con posibilidades de aplicacion
progresiva en redes de distribucion, microredes,
instalaciones industriales y entornos académicos y
experimentales.
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10.1. Eficiencia
energética y
transformacion
inteligente de la
gestion del consumo
eléctrico

La transicion energética ha
impulsado la transformacion
de los sistemas eléctricos
mediante la digitalizacion, la
incorporacion de generacion
renovable y el desarrollo
de nuevas  estrategias
de eficiencia y gestion
energética. En este contexto,
las redes inteligentes
integran automatizacion,
comunicacion bidireccional
y  recursos energeéticos
distribuidos para mejorar la
sostenibilidad, la flexibilidad




y la capacidad operativa de los sistemas eléctricos
(Ethirajan & Mangaiyarkarasi, 2025; Mahmood
et al., 2024). Paralelamente, la literatura reciente
ha examinado sistemas inteligentes de gestion
energeética, estrategias de respuesta de la demanda,
inteligencia artificial y métodos avanzados para
el analisis del consumo eléctrico. Los enfoques
actuales priorizan la optimizacion, la flexibilidad,
el aprendizaje automatico y la coordinacion entre
generacion, almacenamiento y demanda (Mischos
et al., 2023; Mousa et al., 2024; Zheng et al., 2024).

En las instalaciones eléctricas, los medidores
inteligentes proporcionan informacion detallada
sobre el consumo, los perfiles de demanda vy las
condiciones operativas. El andlisis de estos datos
permite apoyar el pronoéstico de la demanda, la
planificacion, la gestion de activos y la evaluacion
de la eficiencia en las redes de distribucion
(Athanasiadis et al.,, 2024; Huotari et al.,, 2024).
Sin embargo, la diversidad de tecnologias vy
arquitecturas existentes dificulta una interpretacion
integrada de las estrategias destinadas a
gestionar inteligentemente el consumo eléctrico.
Asimismo, persisten desafios relacionados con la
interoperabilidad, la automatizacion, la privacidad,
la madurez tecnoldgica y la coordinacion entre
usuarios, edificios y redes eléctricas (Rehman et al.,
2025; Toderean et al., 2025).

El capitulo delimito su analisis a las tecnologias de
eficiencia energética y gestion inteligente aplicables
al consumo eléctrico durante el periodo 2023-
2026. La revision considerd sistemas de gestion
energética, medicion inteligente, automatizacion,
respuesta de la demanda, inteligencia artificial,
almacenamiento energético y digitalizacion (Allwyn
et al., 2023; Cespedes & Jradi, 2024). Esta temética
posee relevancia formativa debido a que relaciona
los fundamentos de los sistemas eléctricos con
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herramientas digitales aplicables a instalaciones
contemporaneas. Asimismo, favorece la
comprension tecnolégica de soluciones orientadas
al ahorro energético, la optimizacion del consumo,
la sostenibilidad y la gestion responsable de los
recursos eléctricos (Akkara & Selvakumar, 2023;
Rajaperumal & Columbus, 2025).

Elandlisis bibliografico permitid integrar conocimientos
relacionados con la automatizacion, el internet de las
cosas, la inteligencia artificial y la gestion energética.
Esta perspectiva resultd pertinente para comprender
aplicaciones educativas, residenciales, comerciales
e industriales asociadas con el desarrollo de sistemas
eléctricos mas eficientes y sostenibles (de Oliveira
& Pimenta, 2023; Singh et al., 2023). Asimismo, la
incorporacion de técnicas de analitica avanzada
permitié identificar comportamientos de consumo
y examinar estrategias destinadas a mejorar la
toma de decisiones energéticas. Los sistemas de
automatizacion y analisis de datos ampliaron las
capacidades de supervision, diagnostico y control
en edificios inteligentes (Himeur et al., 2023; Qiang
et al., 2023).

El propodsito del capitulo consistié en analizar
comparativamente las tecnologias asociadas con
la eficiencia energética y la gestion inteligente del
consumo eléctrico, considerando sus aplicaciones,
capacidades, limitaciones y contribuciones a la
optimizacion del uso de la electricidad. Este enfoque
permitio examinar las relaciones entre medicion,
automatizacion, procesamiento de informacion vy
gestion energética, asi como identificar tendencias
tecnoldgicas relevantes para el desarrollo de
soluciones orientadas a un consumo eléctrico mas
eficiente y sostenible.

El estudio correspondio a una revision bibliogréafica
de caracter descriptivo, analitico y comparativo.
El componente descriptivo permitié caracterizar



la literatura cientifica relacionada con la eficiencia
energética y la gestion inteligente del consumo
eléctrico; el componente analitico se orientd a
identificar e interpretar los principales aportes
tecnologicos y metodologicos de las publicaciones
seleccionadas; mientras que el componente
comparativo permitié contrastar tecnologias,
enfoques, aplicaciones, capacidades y tendencias
de acuerdo con sus funciones y contribuciones al
uso eficiente de la electricidad.

Las principales fuentes de informacion
correspondieron a las bases de datos Scopus,
Web of Science y ScienceDirect. La busqueda
se delimitd exclusivamente a publicaciones
cientificas correspondientes al periodo 2023-
2026, con prioridad para articulos publicados
en revistas indexadas vy literatura especializada
en eficiencia energética, gestion del consumo
eléctrico, digitalizacion y tecnologias inteligentes.
Esta delimitacion permitio concentrar el analisis en
desarrollos recientes y mantener correspondencia
entre el periodo definido, el propdsito del capitulo y
el corpus documental examinado.

La estrategia de busqueda empled términos
técnicos en idioma inglés combinados mediante
los operadores booleanos AND y OR. Entre las
principales ecuaciones utilizadas se incluyeron
(“energy efficiency” AND “intelligent energy
management”), (“electricity consumption” AND
“smart energy management”), (“smart metering”
AND “energy efficiency”), (“demand response” AND
‘energy management”) y (“artificial intelligence”
AND “energy consumption management”). La
estrategia se ajusto progresivamente para restringir
términos excesivamente generales y priorizar
combinaciones directamente relacionadas con
tecnologias, gestion, optimizacion y aplicaciones
vinculadas con el consumo eléctrico.
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Los criterios de inclusion comprendieron articulos
cientificos publicados entre 2023 y 2026 en revistas
indexadas, directamente relacionados con el objeto
de estudioy coninformacion bibliografica verificable.
Las publicaciones seleccionadas debian aportar
informacion tecnolégica, metodolégica o aplicada
sobre eficiencia energética y gestion inteligente
del consumo eléctrico. Asimismo, se priorizaron
revisiones y estudios de sintesis tecnoldgica
pertinentes para integrar y comparar los principales
desarrollos identificados. La disponibilidad de un
identificador de objeto digital (DOI) verificable se
considerd un criterio para fortalecer la trazabilidad
documental de las publicaciones incorporadas.

Los criterios de exclusion comprendieron registros
duplicados, publicaciones situadas fuera del
periodo establecido, documentos sin relacion
directa con el objeto del capitulo y registros cuya
informacion bibliografica no pudiera verificarse de
manera fiable. También se excluyeron publicaciones
gue mencionaran la eficiencia energética o la
digitalizacion unicamente de manera general, sin
desarrollar aportes especificos relacionados con
la gestion, medicion, optimizacion o control del
consumo eléctrico.

El proceso de seleccion se organizd en cuatro
etapas: identificacion, cribado, elegibilidad
e inclusion. La identificacion comprendio
la recuperacion de registros mediante las
estrategias de busqueda aplicadas en las fuentes
seleccionadas. Durante el cribado se eliminaron
los registros duplicados y los documentos que no
presentaron correspondencia tematica suficiente
con el objeto de estudio. La etapa de elegibilidad
comprendio la evaluacion del texto completo y la
comprobacion del cumplimiento de los criterios
previamente establecidos. Finalmente, la inclusion
determiné el corpus documental definitivo utilizado
para desarrollar el analisis.



Las cantidades correspondientes a cada etapa
se establecieron exclusivamente a partir de los
registros efectivamente recuperados y evaluados.
El proceso mantuvo coherencia entre las etapas de
identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion, de
manera que el numerofinal del corpus correspondiera
con las publicaciones incorporadas al analisis.
De cada estudio seleccionado se extrajeron la
referencia bibliografica, el area tecnoldgica, el
problema abordado, el principal aporte, latecnologia
estudiada, la aplicacion, la contribucion al objetivo
del capitulo y la implicacion tecnoldégica. Esta
informacion se organizé en una matriz documental
que permiti6 mantener la trazabilidad de los datos
y establecer categorias comparables entre las
publicaciones seleccionadas.

El analisis documental se desarrolld desde tres
perspectivas complementarias. La perspectiva
descriptiva permitio organizar las publicaciones
segun las areas tecnoldgicas, las aplicaciones y las
tendencias identificadas. La perspectiva analitica
se oriento a interpretar los aportes y las relaciones
existentes entre las tecnologias, los problemas
asociados con el consumo eléctricoy las estrategias
de eficiencia energética. Por su parte, la perspectiva
comparativa permitié contrastar las soluciones de
acuerdo con su finalidad, capacidad tecnolégica,
ambito de aplicacion, nivel de automatizacion,
posibilidades de  optimizacion, integracion
energéticay contribucion a la sostenibilidad. De esta
manera, la interpretacion no se limité a identificar
las tecnologias presentes en la literatura, sino que
examino sus funciones, relaciones y posibilidades
de integracion dentro de estrategias inteligentes de
gestion del consumo eléctrico.

Finalmente, el estudio considerd principios de
integridad cientifica, transparencia documental y
reconocimiento de la autoria. Las publicaciones
incorporadas conservaron sus datos bibliogréaficos
y DOI verificables, y la interpretacion procuro
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diferenciar los aportes documentados en las
fuentes de las relaciones establecidas mediante
el analisis comparativo. Debido al caréacter
exclusivamente documental de la investigacion,
no participaron personas o0 animales, ni se
utilizaron datos personales, muestras biologicas o
intervenciones experimentales. En consecuencia,
las consideraciones éticas se concentraron en
la trazabilidad de las fuentes, la fidelidad de la
interpretacion, la transparencia del procedimiento
y el reconocimiento de la propiedad intelectual.

10.2. Tecnologias inteligentes para la
medicion, optimizacion y gestion del
consumo eléctrico

El corpus documental analizado evidencié una
concentracion de investigaciones en torno a
la eficiencia energética y la gestion inteligente
del consumo eléctrico. Las principales areas
tecnologicas identificadas comprendieron redes
inteligentes, microredes, medicion inteligente,
automatizacion de edificios, internet de las cosas,
representaciones digitales dinamicas, inteligencia
artificial, aprendizaje automatico y respuesta de la
demanda. En conjunto, los estudios examinaron
tecnologias orientadas a medir, supervisar,
analizar, optimizar y controlar el consumo
energético, asi como soluciones destinadas a
mejorar la capacidad de respuesta ante diferentes
condiciones de operacion y demanda. Asimismo,
se identificaron aplicaciones dirigidas a coordinar
la generacion, el almacenamiento, la demanda
y los recursos energéticos distribuidos, lo que
evidencido una evolucion hacia estrategias de
gestion con mayores niveles de digitalizacion,
automatizacion e integracion. La Tabla 10.1 sintetiza
las areas tecnolodgicas, los principales aportes,
las contribuciones al objetivo del capitulo y las
implicaciones identificadas en las publicaciones
que conformaron el corpus documental.
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operativa. Akkara y Selvakumar (2023) situaron la
optimizacion como un componente relevante para
la operacion de redes inteligentes, mientras que
Allwyn et al. (2023) orientaron su analisis hacia las
estrategias de gestion energética en microredes. La
coincidencia entre ambos enfoques evidencid que
la eficiencia energética no se limité a la reduccion de
la energia consumida, sino que también involucro la
coordinacion de recursos y la optimizacion de las
decisiones operativas.

La medicion inteligente y la analitica de datos
representaron otro resultado relevante del anélisis.
Athanasiadis et al. (2024) mostraron que los datos
procedentes de medidores inteligentes permitieron
desarrollar aplicaciones para redes de distribucion,
particularmente mediante la identificacion y el
analisis de patrones de utilizacion de la electricidad.
En correspondencia, de Oliveira y Pimenta (2023)
relacionaron el internet de las cosas con la gestion
energética de edificios mediante la integracion
de conectividad, adquisicion de informacion vy
funciones de control. La comparacién mostré una
diferencia asociada principalmente con el ambito
de aplicacion: mientras la analitica de datos
procedentes de medidores inteligentes se vinculd
con las redes de distribucion, las soluciones
basadas en internet de las cosas presentaron una
orientacion mas localizada hacia los edificios. Esta
complementariedad evidencio diferentes escalas de
aplicacion de una misma logica digital sustentada
en la adquisicion, procesamiento y utilizacion de
informacién para apoyar la gestion energética.

En los edificios, los resultados mostraron una
evolucion desde la automatizacion convencional
hacia herramientas digitales capaces de
representar, analizar y ajustar el comportamiento
energeético. Cespedes y Jradi (2024) identificaron
las representaciones digitales dinamicas como
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herramientas para mejorar la eficiencia energética
durante la etapa operativa, mientras que Qiang et
al. (2023) examinaron sistemas de automatizacion
destinados a gestionar el consumo de energia
y las condiciones de confort. La relacion entre
ambos trabajos indicé que la automatizacion
proporciond una base funcional para el control,
mientras que la representacion digital amplié las
capacidades de supervision, analisis y evaluacion
del comportamiento energético del edificio. Esta
diferencia resultd tecnolégicamente relevante
porgue mostré una evolucion hacia arquitecturas de
gestion energética con mayores capacidades de
procesamiento de informacion, representacion del
sistema y adaptacion a las condiciones operativas.

Laincorporaciondeinteligenciaartificialy aprendizaje
automatico constituyo6 otra transformacion relevante
identificada en los resultados. Himeur et al. (2023)
relacionaron la inteligencia artificial y el analisis de
grandes volumenes de datos con la automatizacion
y la gestion energética de edificios, mientras que
Huotari et al. (2024) concentraron su analisis en
aplicaciones de aprendizaje automatico orientadas
al uso de la energia en edificios inteligentes. Ambos
enfoques coincidieron en utilizar informacion
operacional para apoyar la toma de decisiones
energéticas, aunque presentaron diferentes énfasis
en las capacidades computacionales empleadas. El
primero integro analitica de datos y automatizacion
dentro de una perspectiva mas amplia, mientras que
el segundo profundizé en métodos de aprendizaje
aplicados al comportamiento energético. Esta
convergencia reforzé laimportancia de los métodos
computacionales para identificar patrones, apoyar
predicciones y ampliar las capacidades de gestion
inteligente del consumo.

La digitalizacion también mostré una funcion
articuladora entre la generacion, la demanda y la



operacion de las redes eléctricas. Mahmood et al.
(2024) relacionaron la digitalizacion con las redes
inteligentes, las energias renovables y la respuesta
de la demanda, mientras que Mischos et al. (2023)
abordaron los sistemas inteligentes de gestion
energética desde una perspectiva integradora.
La comparacion evidencié que ambos enfoques
superaron el tratamiento aislado de tecnologias
individuales y situaron la gestion energética dentro
de estructuras coordinadas. En relacion con el
objetivo del capitulo, este resultado mostré que la
eficiencia energética depende progresivamente de
la capacidad para integrar informacion, recursos
energéticos y acciones de control dentro de una
arquitectura tecnolégica comun.

La gestion del lado de la demanda constituyo otro
componente relevante de los resultados. Mousa et
al. (2024) caracterizaron la respuesta de la demanda
como un mecanismo de flexibilidad en sistemas
con elevada presencia de recursos energéticos
distribuidos, mientras que Toderean et al. (2025)
trasladaron esta perspectiva hacia edificios
integrados con redes inteligentes. Ambos estudios
coincidieron en considerar el consumo como una
variable gestionable dentro del sistema eléctrico,
aunque difirieron en la escala y el ambito de
aplicacion. El primero enfatizo los sistemas eléctricos
con recursos energéticos distribuidos, mientras
que el segundo se concentré en las tecnologias
habilitadoras para la integracion de edificios con
redes inteligentes. Esta correspondencia evidencio
una integracion progresiva entre las decisiones
relacionadas con el consumo y las condiciones
operativas de la red, lo que ampli6 el papel de la
demanda desde una funcion predominantemente
pasiva hacia una participacion mas flexible dentro
de la gestion energética.

En el ambito residencial, Rehman et al. (2025)
identificaron tendencias y brechas en los modelos
de gestion energética de viviendas inteligentes,
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mientras que Singh et al. (2023) examinaron
estrategias de gestion y control en microredes
interconectadas. La comparacion mostré una
ampliacion de la gestion inteligente desde unidades
particulares de consumo hacia estructuras
energéticas interconectadas. En las viviendas, la
atencion se concentré en la coordinacion de cargas
y recursos energéticos domesticos, mientras que,
en las microredes, el analisis comprendio la gestion
conjunta de diferentes recursos eléctricos. Esta
diferencia de escala evidencio que las tecnologias
de gestion energética pueden operar en distintos
niveles del sistema sin perder su funcion central de
coordinacion y optimizacion.

Los resultados también mostraron una tendencia
hacia la integracion de diferentes niveles del
sistema energético. Ethirajan y Mangaiyarkarasi
(2025) vincularon las redes inteligentes con la
incorporacion de recursos renovables, mientras
que Zheng et al. (2024) extendieron la gestion
energética hacia la integracion entre redes
inteligentes y sistemas energéticos urbanos.
Esta relacion evidencié una ampliacion desde la
operacion de componentes especificos hacia
estructuras energéticas interconectadas. Por su
parte, Rajaperumal y Columbus (2025) situaron la
inteligencia artificial dentro del desarrollo de redes
eléctricas inteligentes, sostenibles y seguras,
incorporando capacidades computacionales a
una escala sistémica. En conjunto, estos resultados
mostraron que la gestion energética adquirid una
orientacion progresivamente integrada, en la
que la digitalizacion permitié articular diferentes
componentes, recursos y niveles de operacion.

Desde una perspectiva critica, uno de los principales
aportes del analisis consistié en organizar dentro
de una misma estructura funcional tecnologias
que frecuentemente fueron estudiadas de



manera independiente. Los resultados permitieron
reconocer una secuencia tecnoldgica en la que
la medicién proporciona informacion sobre el
comportamiento energético, la analitica transforma
los datos en conocimiento operativo, la inteligencia
artificial amplia las capacidades de procesamiento y
prediccion, la automatizacion posibilita la ejecucion
de acciones y la respuesta de la demanda permite
modificar el comportamiento de las cargas de
acuerdo con determinadas condiciones operativas.
Esta articulacion resultd consistente con los
planteamientos integradores de Zheng et al. (2024)
y con la perspectiva de digitalizacion aplicada a
redes y recursos energéticos desarrollada por
Mahmood et al. (2024).

Desde una perspectiva disciplinar, el estudio aporto
unainterpretacionintegradadelaeficienciaenergética
al mostrar que esta no depende exclusivamente de
tecnologias destinadas a reducir directamente el
consumo de electricidad. El corpus evidencié que
la eficiencia también se encuentra vinculada con
la calidad y disponibilidad de la informacion, la
capacidad de procesamiento, la automatizacion, la
flexibilidad de la demanda y la coordinacion de los
recursos energeticos. En consecuencia, una de las
principales contribuciones del capitulo consistié en
establecer una interpretacion tecnoldgica conjunta
de estas dimensiones y relacionarlas con la gestion
inteligente del consumo eléctrico y con aplicaciones
sostenibles en edificios, viviendas, microredes,
redes inteligentes y sistemas energeticos urbanos.

El estudio presentd limitaciones asociadas con el
caracter documental de la revision, debido a que
los resultados dependieron de la disponibilidad,
coberturay alcance de las publicaciones indexadas
enlasfuentes consultadas. Asimismo, ladiversidad de
tecnologias, contextos de aplicacion, arquitecturas
y metodologias identificadas dificultd establecer

Tecnologias en electricidad. Revisiones
bibliograficas y aplicaciones sostenibles

2s1|’\\’\\§'



Tecnologias en electricidad. Revisiones
bibliogréficas y aplicaciones sostenibles

2as|\\’\\/g'

comparaciones directas entre determinadas
soluciones. La investigacion tampoco incorporo
validaciones experimentales ni  mediciones
operativas propias de eficiencia energética, por lo
que los resultados deben interpretarse como una
integracion y analisis comparativo de la evidencia
documental disponible. No obstante, el corpus
permitié6 identificar tendencias tecnoldgicas,
relaciones funcionales, diferencias de aplicacion
y posibilidades de integracion relevantes para
comprender la evolucion reciente de la eficiencia
energética y la gestion inteligente del consumo
eléctrico.

10.3. Propuesta de sistema modular
inteligente para eficiencia energética
y gestion optimizada del consumo
eléctrico

La integracion progresiva de tecnologias de
medicion, conectividad, analitica, automatizaciony
gestion de la demanda ofrece nuevas posibilidades
para mejorar la eficiencia energética y optimizar
el consumo eléctrico. En correspondencia
con las tendencias identificadas en el analisis
documental, se propone un desarrollo tecnolégico
que articula estas capacidades dentro de una
arquitectura modular, orientada a transformar la
informacion energética en conocimiento operativo
y acciones de gestion. La propuesta articula
medicion inteligente, conectividad, procesamiento
de informacion, analitica de datos, prediccion,
optimizacion y respuesta de la demanda dentro
de una arquitectura modular. Su formulacion
comprende el problema tecnoldgico, el fundamento
del desarrollo, los componentes de la solucion,
los productos esperados, el nivel de madurez
previsto, los ambitos de aplicacion, la estrategia
de validacion y su potencial de transferencia.



1. Titulo del desarrollo tecnoldgico

Sistema modular inteligente para eficiencia
energética y gestion optimizada del consumo
eléctrico mediante internet de las cosas, analitica
de datos y respuesta de la demanda.

2. Problema o necesidad tecnoldgica

La creciente incorporacion de cargas eléctricas,
dispositivos conectados, generacion distribuida,
sistemas de almacenamiento y tecnologias
automatizadas ha incrementado la necesidad
de gestionar el consumo eléctrico de manera
eficiente e inteligente. Esta transformacion
requiere herramientas capaces de caracterizar los
patrones de demanda, identificar oportunidades de
optimizacion y apoyar decisiones orientadas a una
utilizacion mas eficiente de la energia.

La revisibn documental mostré que estas
necesidades han sido abordadas mediante
medicion inteligente, internet de las cosas, sistemas
inteligentes de gestion energética, automatizacion,
inteligencia artificial, aprendizaje automatico vy
mecanismos de respuesta de la demanda. Estas
tecnologias permiten obtener informacion sobre
el comportamiento energético, analizar perfiles
de consumo, generar predicciones y establecer
estrategias destinadas a modificar determinadas
condiciones de utilizacion de la electricidad.

Sinembargo, lastecnologiasidentificadasenelcorpus
documental fueron abordadas frecuentemente
mediante soluciones independientes centradas
en funciones especificas de medicion, analisis,
prediccion, automatizacion u optimizacion. Esta
fragmentacion permitié identificar una necesidad
tecnolodgica relacionada con la integracion de
dichas capacidades dentro de una arquitectura
modular especificamente orientada a la eficiencia
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energética y la gestion inteligente del consumo
eléctrico.

En respuesta a esta necesidad, se plantea una
soluciontecnoldgica destinadaaintegrarinformacion
energética, conectividad, procesamiento, analitica,
prediccion, optimizacion y mecanismos de gestion
de la demanda. La propuesta se concibe como
una plataforma complementaria a la infraestructura
eléctrica existente, orientada a transformar los
datos relacionados con el consumo en informacion
técnica util y acciones de gestion energética.

3. Fundamento del desarrollo

La evidencia documental mostré que la gestion
energética ha evolucionado desde enfoques
centrados predominantemente en la reduccion del
consumo hacia modelos sustentados en medicion
continua, anélisis de informacion, automatizacion y
flexibilidad de la demanda. Esta evolucion amplié
la funcién de los sistemas de gestion, debido a que
el conocimiento del comportamiento energético
puede utilizarse para identificar patrones, anticipar
determinadas condiciones y apoyar decisiones de
optimizacion,

La medicion inteligente permite caracterizar
temporalmente el consumo y reconocer diferentes
perfiles de utilizacion de la electricidad.
Paralelamente, el internet de las cosas facilita la
conectividad entre medidores, sensores, cargas
y plataformas de gestion, proporcionando una
infraestructura para la adquisicion y transmision de
informacion energética. La integracion de ambas
capacidades permite disponer de informacion
con mayor continuidad temporal para analizar el
comportamiento de las instalaciones.

La incorporacion de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico amplia las capacidades
de analisis mediante la identificacion de patrones,



la prediccion de la demanda y el reconocimiento
de condiciones de consumo. Estas herramientas
permiten desarrollar estrategias de gestion
sustentadas en informacion histérica y condiciones
operativas, aunque su utilizacion debera estar
condicionada por la calidad de los datos disponibles
y por la validacion de los modelos empleados.

La respuesta de la demanda constituye otro
componente relevante al permitir adaptar
determinados consumos de acuerdo con las
condiciones de operacion, los horarios, la
disponibilidad energética o criterios previamente
establecidos. Su integraciéon con sistemas
inteligentes amplia las posibilidades de gestionar
la demanda de manera flexible y de relacionar
las decisiones sobre determinadas cargas con la
informacioén obtenida mediante los sistemas de
medicion y analisis.

Sobre esta base, el desarrollo tecnolégico
se fundamenta en la integracion funcional de
tecnologias identificadas en el corpus documental
como complementarias para la eficiencia
energética. La solucion buscara articular la
medicion, la conectividad, el procesamiento, la
analitica, la prediccion, la optimizacion y la gestion
de la demanda mediante una arquitectura modular
capaz de adaptarse progresivamente a diferentes
instalaciones y condiciones de utilizacion de la
energia.

4. Objetivo general

Desarrollar y validar un sistema modular inteligente
para mejorar la eficiencia energética y gestionar
el consumo eléctrico mediante la integracion
de medicion inteligente, internet de las cosas,
analitica de datos, inteligencia artificial y respuesta
de la demanda en condiciones controladas vy
representativas.
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5. Descripcion general de la solucion propuesta

Se propone desarrollar un sistema tecnolégico
modular destinado a adquirir, procesar y analizar
informacion relacionada con el consumo eléctrico
para identificar oportunidades de eficiencia
energética y apoyar la gestion inteligente de la
demanda.

La solucion podra gestionar informacion relacionada
con:

a) Consumo de energia eléctrica.

b) Potencia activa.

c) Potencia reactiva.

d) Tension eléctrica.

e) Corriente eléctrica.

f) Frecuencia.

g) Demanda maxima.

h) Perfiles horarios de consumo.

i) Comportamiento temporal de las cargas.

j) Estado operativo de cargas seleccionadas.

K) Informacion procedente de medidores
inteligentes.

l) Informacion procedente de sensores conecta-
dos mediante internet de las cosas.

m) Generacion distribuida.
n) Almacenamiento energético.

0) Informacion histérica de consumo.



p) Patrones de demanda.

q) Indicadores de eficiencia energética.

r) Condiciones de utilizacion de la energia.
s) Informacion destinada a la prediccion.

t) Informacion destinada a estrategias de res-
puesta de la demanda.

La solucion estara estructurada en seis componentes
principales.

Componente 1. Medicién y adquisicion energética.

Este componente permitird obtener informacion
procedente de medidores inteligentes, sensores
y otros dispositivos de medicion. Su funciéon sera
proporcionar registros temporales sobre el consumo,
la demanda y las variables eléctricas asociadas,
que constituiran la base informacional para las
etapas posteriores de procesamiento y analisis.

Componente 2. Conectividad e internet de las
cosas.

Este componente permitird conectar medidores,
sensores, dispositivos y cargas seleccionadas con
la plataforma de gestién. Su funcién consistira en
facilitar el intercambio organizado de informacion
energética entre los diferentes elementos que
integren la arquitectura tecnolégica.

Componente 3. Procesamiento y gestion de
informacion.

Este componente permitira recibir, organizar,
almacenar y procesar los registros obtenidos. La
informacion procesada constituira la base para
caracterizar el comportamiento energético de la
instalacion, identificar tendencias y proporcionar
los datos requeridos por los moédulos de analitica,
prediccion y optimizacion.
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Componente 4. Analitica y prediccion energética.

Este componente permitira identificar patrones de
consumo, tendencias, variaciones y condiciones
atipicas. Cuando la cantidad y calidad de
la informacion disponible lo permitan, podra
incorporar técnicas de inteligencia artificial o
aprendizaje automatico para generar estimaciones
relacionadas con el comportamiento futuro de la
demanda. Los resultados deberan validarse de
acuerdo con las caracteristicas de los datos y las
condiciones del entorno evaluado.

Componente 5. Optimizacion y respuesta de la
demanda.

Este componente permitira establecer estrategias
para gestionar cargas seleccionadas segun
horarios, prioridades, condiciones de demanda vy
disponibilidad energética. Las estrategias podran
orientarse al desplazamiento temporal, la reduccion
o0 la coordinacion de determinados consumos,
siempre dentro de los parametros operativos
establecidos para la instalacion y las condiciones
definidas durante la validacion.

Componente 6. Gestion inteligente y visualizacion
energética.

Este componente permitira presentar indicadores,
tendencias, predicciones y resultados de las
estrategias implementadas mediante interfaces
digitales y reportes técnicos. Su finalidad sera
apoyar la toma de decisiones relacionadas
con la eficiencia energética y la gestion del
consumo, ademas de facilitar el seguimiento del
comportamiento de las variables y de las acciones
ejecutadas.

La integracion de estos componentes permitira
desarrollar una secuencia funcional en la que la
informacion energética sea adquiriday comunicada
a la plataforma correspondiente para su



procesamiento y analisis. A partir de los resultados
obtenidos  podran  generarse  predicciones,
identificar oportunidades de optimizacion 'y
establecer acciones de gestion sobre cargas
seleccionadas.

Cuando las condiciones de infraestructura vy
disponibilidad de informacion lo permitan, podréa
incorporarse una representacion digital de la
instalacion o de activos seleccionados para
complementar el analisis energético y facilitar la
interpretacion de su comportamiento operativo.

6. Novedad o diferenciacion tecnoldgica

La diferenciacion tecnoldgica de la propuesta no se
fundamenta en el desarrollo individual de un medidor
inteligente, un dispositivo conectado mediante
internet de las cosas, un algoritmo de inteligencia
artificial o un mecanismo de respuesta de la
demanda, debido a que estos componentes cuentan
con antecedentes tecnoldgicos documentados.

La propuesta busca integrar estas tecnologias
dentro de una arquitectura modular especificamente
orientada a la eficiencia energética y la gestion
inteligente del consumo eléctrico. Su caracteristica
diferenciadora estara relacionada con la continuidad
funcional entre la adquisicion de informacion
energética, el procesamiento y analisis del consumo,
la prediccion de la demanda, la optimizacion y la
gestion de cargas.

Esta arquitectura permitira establecer una conexion
funcional entre la informacion energética y las
acciones de gestion. El proceso partira de lamedicion
y comunicacion de las variables, continuara con su
procesamiento y analisis, incorporaréa funciones de
prediccion cuando las condiciones de los datos lo
permitan y utilizara los resultados obtenidos para
establecer estrategias de optimizacion y gestion de
la demanda.
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La integracion propuesta permitird superar un
enfoque limitado exclusivamente al registro o
la visualizacion del consumo, debido a que
la informacion adquirida podra utilizarse para
identificar patrones, generar indicadores, anticipar
determinadas condiciones y apoyar acciones de
gestion energética.

La propuesta no presupone anticipadamente
novedad juridica, exclusividad ni superioridad
tecnologica. Estas caracteristicas  deberan
comprobarse mediante desarrollo experimental,
comparacion técnica, revision de antecedentes
tecnologicos, evaluacion del desempefio y analisis
de propiedad intelectual.

7. Productos tecnolégicos esperados

El desarrollo podra generar los siguientes productos
tecnologicos:

a) Prototipo funcional del sistema modular.
b) Médulo de medicion energética.

c) Mddulo de integracion de medidores
inteligentes.

d) Médulo de integracion de sensores mediante
internet de las cosas.

e) Modulo de comunicacion energética.

f) Mddulo de procesamiento y almacenamiento
de informacion.

g) Modulo de caracterizacion del consumo.
h) Mddulo de analitica energética.
i) Modulo de prediccion de la demanda.

j) Mddulo de optimizacion energética.



k) Médulo de respuesta de la demanda.
l) Plataforma de gestion inteligente del consumo.

m) Panel digital de indicadores de eficiencia
energética.

n) Sistema de generacion de alertas energéticas.
0) Sistema de generacion de reportes técnicos.

p) Procedimiento para la integracion de disposi-
tivos de medicion e internet de las cosas.

q) Procedimiento para la caracterizacion de pa-
trones de consumo.

r) Metodologia para la gestion inteligente de la
demanda.

s) Manual técnico de operacion y mantenimiento.

Estos productos podran desarrollarse
progresivamente de acuerdo con las etapas de
disefio, integracion y validacion de la solucion. Su
generacion efectiva dependera de los resultados
experimentales obtenidos, la disponibilidad de
infraestructura y el nivel de integracion tecnoldgica
alcanzado.

8. Nivel de madurez tecnologica

La meta inicial del desarrollo sera alcanzar un
nivel de madurez tecnolégica TRL 5, siempre que
el prototipo integrado pueda probarse y validarse
satisfactoriamente en un entorno representativo de
consumo eléctrico.

El TRL 5 no debera considerarse alcanzado
unicamente a partir de la evidencia bibliografica
del capitulo. La revision permitié fundamentar la
arquitectura propuesta e identificar sus principales
componentes tecnolégicos, pero no demostro
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experimentalmente el funcionamiento integrado de
la solucion.

La trayectoria tecnoldgica prevista comprendera
las etapas de conceptualizacion, disefno,
desarrollo, integracion, pruebas funcionales,
validacion en condiciones representativas vy
optimizacion. Durante este proceso debera
comprobarse progresivamente la adquisicion de
informacion energética, la comunicacion entre los
componentes, el procesamiento de los datos, el
analisis del consumo, la capacidad de prediccion,
las funciones de optimizacion y la gestion de
cargas.

Una vez obtenida evidencia experimental suficiente
y documentada, podra determinarse el nivel de
madurez tecnoldgica efectivamente alcanzado por
la solucion.

9. Ambito de aplicacién
La solucion tendra aplicacion potencial en:

a) Edificios educativos.

b) Edificios institucionales.

c) Instalaciones comerciales.

d) Instalaciones industriales.

e) Viviendas inteligentes.

f) Sistemas eléctricos de baja y media tension.
g) Microredes.

h) Instalaciones fotovoltaicas.

i) Sistemas con almacenamiento energético.

j) Laboratorios de sistemas eléctricos.



k) Centros de investigacion.
) Instituciones de formacion tecnoldgica.

m) Instituciones universitarias.

Una aplicacion  particularmente  pertinente
correspondera a instalaciones consumidoras que
requieran caracterizar sus perfiles de demanda,
identificar oportunidades de eficiencia energética
y gestionar determinadas cargas mediante
informacion  obtenida de manera continua.
La arquitectura modular permitira adaptar
progresivamente los componentes y las funciones
del sistema a las caracteristicas de cada instalacion
y a la infraestructura tecnolégica disponible.

10. Estrategia de validacion

La estrategia de validacion estara orientada a
demostrar que el sistema puede ejecutar de
manera integrada las funciones de adquisicion
y comunicacion de informacién energética,
procesamiento de datos, analisis del consumo,
prediccion, optimizacion y gestion de la demanda.
La evaluacion debera considerar tanto el
funcionamiento individual de los componentes como
Su capacidad para operar de manera articulada
dentro de la arquitectura propuesta.

Los escenarios de validacion podran desarrollarse
inicialmente en condiciones controladas v,
posteriormente, en un entorno representativo de
consumo eléctrico. Las condiciones experimentales
deberan permitir evaluar el comportamiento de
la solucion ante diferentes perfiles de demanda,
configuraciones de cargas y disponibilidad de
recursos energeticos.

La evaluacion debera considerar, segun
corresponda:

a) Adquisicion de informacion energética.
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b) Integraciéon de medidores.

c) Integracion de sensores.

d) Conectividad mediante internet de las cosas.
e) Estabilidad de la comunicacion.

f) Procesamiento de datos.

g) Almacenamiento de informacion.

h) Caracterizacion de perfiles de consumo.
i) Identificacion de patrones de demanda.
j) Generacion de predicciones.

K) Identificacion de condiciones atipicas.

l) Generacion de indicadores energéticos.

m) Funcionamiento de las estrategias de
optimizacion.

n) Gestion de cargas seleccionadas.

0) Respuesta de la demanda.

p) Visualizacion de informacion.

q) Generacion de alertas.

r) Generacion de reportes técnicos.

s) Integracion funcional de los componentes.

t) Consistencia de la informacion procesada.

La validacion debera diferenciar entre la
funcionalidad tecnoldgica de la solucion, la
mejora de la eficiencia energética y los posibles
resultados econdémicos derivados de su aplicacion.
El correcto funcionamiento de los componentes
no debera interpretarse automaticamente como



evidencia de reduccion del consumo o de ahorro
econdmico. Cualquier disminucion del consumo
eléctrico, mejora cuantificable de la eficiencia,
ahorro energético o beneficio econdmico debera
establecerse Unicamente cuando haya sido
demostrado mediante evidencia experimental
obtenida bajo condiciones apropiadas y criterios
de comparacion previamente definidos.

Los resultados de la validacion permitiran determinar
el grado de cumplimiento de las funciones previstas,
identificar limitaciones técnicas y establecer los
ajustes necesarios para mejorar la integracion y el
desempeno del sistema. De esta manera, podra
determinarse la funcionalidad de la solucién en
condiciones controladas y representativas sin asumir
anticipadamente su desempefio en instalaciones
reales de mayor escala.

11.Potencial de transferencia
La transferencia tecnologica podra comprender:

a) Prototipo funcional.
b) Plataforma de gestion energética.
c) Mdédulo de medicion inteligente.

d) Mdédulo de integracién mediante internet de
las cosas.

e) Médulo de procesamiento de datos.

f) Modulo de analitica energética.

g) Médulo de prediccion de la demanda.
h) Mddulo de optimizacion energética.

i) Modulo de respuesta de la demanda.

j) Procedimientos de integracion tecnoldgica.
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k) Metodologia de gestion inteligente del
consumo.

[) Documentacion técnica especializada.

m) Manual de operacion y mantenimiento.

n) Capacitacion especializada.

0) Asistencia técnica para la implementacion.
p) Servicio de diagndéstico energético digital.

q) Servicio de integracion de sistemas de medi-
cion e internet de las cosas.

r) Servicio de gestion inteligente del consumo.

s) Licenciamiento de componentes tecnoldgi-
cos susceptibles de proteccion.

La solucion podra transferirse progresivamente a
instituciones educativas, edificios institucionales,
establecimientos comerciales, instalaciones
industriales, empresas eléctricas, universidades y
centros de investigacion. La modalidad y el alcance
de la transferencia deberan adecuarse al nivel de
madurez tecnoldgica efectivamente alcanzado,
las caracteristicas de las cargas, la infraestructura
disponible y la evidencia obtenida durante las
etapas de desarrollo, integracion y validacion.

La transferencia también podra realizarse de
manera modular, permitiendo  implementar
determinados componentes de acuerdo con las
necesidades y capacidades tecnologicas de
cada entorno. Esta caracteristica facilitara que
las funciones de medicion, analitica, prediccion,
optimizacion o gestion de la demanda puedan
incorporarse  progresivamente  sin  requerir
necesariamente la implementacion simultanea de
todos los componentes de la arquitectura.



La propuesta articula dentro de una misma
arquitectura tecnoldgica la medicion inteligente, la
conectividad, el procesamiento de informacion, la
analitica de datos, la prediccion, la optimizacion y
la respuesta de la demanda. Su caracter modular
permitira desarrollar y validar progresivamente cada
componente antes de establecer su integracion
funcional completa, lo que facilitara identificar
limitaciones, ajustar parametros y determinar las
condiciones necesarias para su aplicacion en
diferentes contextos.

El desarrollo propuesto responde a las tendencias
identificadas en la revision documental v,
particularmente, a la evolucion hacia sistemas
energeticos con mayores capacidades de
digitalizacion, automatizacion, analisis y flexibilidad.
No obstante, la propuesta diferencia entre las
posibilidades tecnologicas sustentadas por la
literatura y el desempefno que debera demostrarse
experimentalmente.  En  consecuencia,  su
funcionalidad, contribucion efectiva a la eficiencia
energética, nivel de madurez y posibilidades de
transferencia deberan establecerse mediante
evidencia obtenida durante las etapas de desarrollo,
integracion y validacion.

Desde esta perspectiva, el sistema modular
constituye una propuesta de integracion tecnologica
orientada a transformar la informacion sobre el
consumo eléctrico en conocimiento operativo y
acciones de gestion energética. Su desarrollo
permitira evaluar la viabilidad de articular tecnologias
actualmente utilizadas con diferentes grados de
independencia dentro de una estructura funcional
comun, con posibilidades de aplicacion progresiva
en edificios, viviendas, instalaciones comerciales e
industriales, microredes y entornos académicos y
experimentales.
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