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Resumen

En este documento de investigacion se analiza como los modelos de machine learning estan
siendo utilizados alrededor del mundo para la gestion energética de microrredes. Se realiza un
estudio cualitativo de cardcter exploratorio mediante la revision de literatura cientifica. Las
herramientas de analisis de datos utilizadas fueron el andlisis bibliométrico en un primer nivel, y
en un segundo nivel, un andlisis de contenido de los documentos més relevantes con ayuda de la
herramienta ATLAS.ti y un esquema de codificacion. Las categorias analizadas se centran en los
modelos de Machine learning utilizados, aplicaciones en el sector energético y el contexto de
implementacion, Con los resultados se realiza una propuesta de un modelo teorico que se adapta
a las necesitades del sector energético Colombiano.
Palabras clave: Machine Learning, microrredes, prediccion energética, sostenibilidad, IA,

eficiencia energética.

Problema de investigacion

Alrededor de Colombia aproximadamente 1.9 millones de personas carecen de acceso a
energia, en un gran numero de lugares la infraestructura eléctrica es limitada o inexistente
(Granit, 2023). Las microrredes solares y edlicas han surgido en los ultimos afios como
soluciones sostenibles para abastecer a estas comunidades reduciendo la dependencia de

generadores diésel que son costosos y contaminantes. La implementacion de estas tecnologias



enfrenta desafios econdomicos y falta de apoyo del gobierno, lo que dificulta que se adopten en

comunidades rurales e indigenas como los Wayuu en La Guajira.

las microrredes han sido altamente estudiadas en paises como Estados Unidos y se ha
demostrado su efectividad para mejorar la resiliencia energética, reducir costos y facilitar la
transicion a energias limpias (Muttagee, Furqan, & Boudet, 2023). En lugares de este pais como
Vermont y Carolina del Norte se ha mejorado la estabilidad del suministro y se ha disminuido la
dependencia de la redes centrales. Si queremos replicar estos beneficios en Colombia se deben
superar las barreras econdmicas y adoptar tecnologias como Machine Learning que permiten

optimizar la gestion y sostenibilidad de las microrredes a largo plazo (Granit, 2023).

Ademéas de los desafios econdmicos y regulatorios, la implementacion de microrredes en
Colombia requiere una planificacion integral que considere factores técnicos, ambientales y
sociales. Rodriguez-Zabala et al. (2021) Se destaca que la sostenibilidad de estas soluciones
depende de la integracion de recursos energéticos distribuidos y una gestion eficiente que
optimice el uso de las fuentes renovables disponibles. A diferencia de los sistemas tradicionales,
las microrredes permiten mejorar la continuidad del suministro eléctrico, reducir la dependencia
de combustibles fosiles y minimizar la huella de carbono. Sin embargo, su implementacion en
zonas rurales sigue siendo limitada debido a la falta de acceso a financiamiento y capacitacion

técnica, lo que dificulta su expansion en comunidades vulnerables.

La participacion comunitaria es clave para el éxito de las microrredes en Colombia, ya que
aquellas que respetan la cosmovision y estructura social de las comunidades, como los Wayuu en

La Guajira, tienen mayores probabilidades de ser aceptadas y sostenibles (Benavides-Castillo et



al., 2021). Sin embargo, su eficiencia puede mejorarse mediante Machine Learning, Si se
optimiza la distribucion de energia segtn la demanda real, anticipando fallos en el sistema y
gestionando de manera inteligente el almacenamiento en baterias. Estas tecnologias permiten un
suministro mas estable y auténomo con el que se reducen interrupciones y costos operativos, lo

que beneficiaria directamente a las comunidades rurales con acceso limitado a asistencia técnica.

En Colombia, las microrredes han sido una solucion para abastecer de energia a comunidades
rurales y zonas no interconectadas, donde la infraestructura eléctrica es limitada o inexistente.
Sin embargo, su eficiencia y sostenibilidad dependen de una gestion dptima de los recursos
energéticos. En este contexto, los modelos de Machine Learning (ML) representan una
herramienta innovadora, Estudios previos han demostrado que técnicas como Light Gradient
Boosting Machine (LGBM) pueden mejorar significativamente la fiabilidad de los prondsticos
energéticos, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y aumentando la estabilidad del
sistema (Suanpang & Jamjuntr, 2024). Dado el potencial de estas tecnologias, esta investigacion
busca responder la pregunta: ;Cémo pueden los modelos de Machine Learning optimizar la
gestion y eficiencia de las microrredes en Colombia para mejorar el suministro de energia en

comunidades rurales y zonas no interconectadas?.

Objetivos

Objetivo general.



Analizar como los modelos de Machine Learning pueden optimizar la gestion y eficiencia de
las microrredes en Colombia en las cuales se mejore la prediccion de demanda, asi como la

distribucion energética y el almacenamiento.

Objetivos especificos.

- Identificar los modelos de ML mads utilizados para optimizacién de microrredes,
analizando aplicaciones en el sector energético.

- Evaluar el estado actual de las microrredes en Colombia y su potencial para integrar
técnicas de Machine Learning.

- Examinar el impacto de Machine Learning en la gestion energética de microrredes.

- Proponer un modelo teérico de aplicacion de Machine Learning en microrredes
colombianas, teniendo en cuenta los desafios y oportunidades en su proceso de

implementacion.

Justificacion

Este estudio analizard como los modelos de Machine Learning pueden ayudar a gestionar
mejor las microrredes en Colombia, viendo cémo afectan la eficiencia energética y el
almacenamiento de energia. Para las empresas de energia, estos descubrimientos ayudaran a

entender como estos modelos pueden bajar costos y mejorar la estabilidad del suministro.



La investigacion tiene como objetivo aumentar el entendimiento sobre el uso de Machine
Learning en redes descentralizadas, para crear un marco tedrico que se pueda aplicar en futuros
desarrollos. Los resultados de este trabajo pueden ser utiles para la planificacion energética en
Colombia, ayudando asi en las estrategias de sostenibilidad y digitalizacion del sector. Este
estudio es importante porque se encuentran oportunidades y retos que pueden surgir al usar
tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia energética. Esta investigacion se realiza en el
area de Machine Learning, bajo el grupo INDEVOS, y se enfoca en soluciones que usan la
naturaleza y en cambios hacia la sostenibilidad. Se trata el problema de manera innovadora,
teniendo en cuenta los desafios energéticos del pais.

Marco teodrico

Esta seccion presenta el marco tedrico de esta investigacion, con la cual se busca estudiar
codmo se pueden usar técnicas de Machine Learning para predecir y mejorar el uso de energia en
microrredes en Colombia. También se analizan antecedentes internacionales y nacionales que
muestran avances, faltas y retos en la digitalizacion energética. Se muestran los conceptos y
teorias que guian el andlisis, incluyendo enfoques de sostenibilidad, modelos de microrredes y

leyes relacionadas.

La transicion energética mundial ha promovido el avance de tecnologias distribuidas como las
microrredes, que son muy importantes en areas con poca cobertura eléctrica, como lo son
muchos lugares de Colombia. Estas estructuras, al combinar fuentes de energia renovables poco
comunes con herramientas de inteligencia artificial como el machine learning, permiten

responder de manera eficiente a los desafios energéticos actuales. La implementacion de



sistemas predictivos que usan aprendizaje automatico ha mostrado mejoras importantes en la
operacion, control y sostenibilidad de estas redes. Sin embargo, todavia hay desafios con su
escalabilidad, integracion en situaciones vulnerables y adaptacion al entorno social y técnico. En
este sentido, es importante revisar los avances recientes que apoyen la relevancia de esta

investigacion.

Varios estudios internacionales han mostrado que el uso de modelos de machine learning para
predecir el consumo y la generacion de energia mejora mucho la eficiencia operativa de las
microrredes. Por ejemplo, Karunarathne et al. (2024) usaron redes neuronales convolucionales
(CNN) para predecir la demanda de energia por hora en una microrred hibrida en Sri Lanka, se
logrd una alta precision y se disminuyo el desbalance entre carga y generacion. Singh et al.
(2024) usaron Support Vector Machines (SVM) en una microrred multi fuente conectada a la
red. En esta casuistica se logr6 reducir los costos operativos en un 8.4% y aumentar el uso de
energia renovable en un 12%. Adicionalmente, Bonetto y Rossi (2017) estudiaron modelos de
regresion supervisada para hogares europeos y encontraron que métodos como Gradient

Boosting y Random Forest son més efectivos para hacer pronosticos a corto plazo.

Las revisiones sistematicas han ayudado a identificar las técnicas mas comunes y las nuevas
tendencias en el area. Alazemi et al. (2024) destacan que los modelos como Deep Neural

Networks, Support Vector Machines y modelos de ensamble son los mas comunes en la



prediccion de energia de fuentes renovables. Wazirali et al. (2023) hicieron una clasificacion
detallada de modelos usados en microrredes, separandolos por el tiempo de prediccion y la
complejidad del modelo. También se enfatizo la importancia de incluir estas herramientas en
sistemas de energia de la vida real. Alkabbani et al. (2021) estudiaron como mezclar técnicas de
machine learning con algoritmos metaheuristicos como PSO (Particle Swarm Optimization) y
GA (Genetic Algorithm) para mejorar la precision y la rapidez de respuesta. De manera similar,
Fallah et al. (2018) examinaron cdmo son utiles los sistemas hibridos que combinan redes
neuronales y logica difusa en redes inteligentes, teniendo en cuenta las condiciones cambiantes

del entorno.

Otros enfoques han expandido el uso del aprendizaje automéatico més all4 de predecir, hacia el
monitoreo, la proteccion y la seguridad operativa de las microrredes. Barkhi et al. (2024)
desarrollaron un sistema que utiliza SVM para detectar y clasificar fallas eléctricas, logrando una
precision de mas del 99.7%, incluso cuando hay incertidumbre en la resistencia de falla. De una
forma mas completa, Aravind et al. (2025) incluyeron herramientas de inteligencia artificial en
un esquema de microrred que es resistente. Este esquema considera el manejo de la demanda, la

respuesta a eventos extremos y la ciberseguridad en sistemas con mucha energia renovable.

En Colombia, se han creado experiencias importantes que mejoran el uso de tecnologias de
energia descentralizada. En Puerto Carrefio (Vichada), Colmenares-Quintero et al. (2023)
utilizaron una estructura que combina sensores loT, almacenamiento en la nube y visualizacion

de datos para seguir y anticipar el comportamiento energético en tiempo real. Banguero et al.



(2019) informaron sobre el rendimiento técnico de la primera microrred fotovoltaica en Choco.
Validaron su funcionamiento durante un afio y usaron herramientas dinamicas para modelar el
flujo Optimo de energia. Estas experiencias muestran que las microrredes son técnicamente
viables en areas que no estan conectadas y que pueden ser una solucion sostenible que se puede

replicar.

En el area académica, se han estudiado estrategias avanzadas de control para hacer que los
sistemas aislados sean mas estables. Pineda Mufioz y Gauthier Sellier (2020) compararon el
rendimiento de tres tipos de controladores: proporcional integral, predictivo y servocontrol lineal
cuadratico, en una microrred hibrida. Se concluyé que los modelos predictivos ofrecen mas
eficiencia, menos esfuerzo de control y una mejor respuesta ante problemas. Estas propuestas

son muy importantes para crear algoritmos que se adapten en entornos en cambio.

Adicionalmente también se han creado modelos que analizan la viabilidad financiera y el efecto
social de las microrredes en areas desconectadas. Guerrero Hernandez y Ramos de Arruda
(2021) estudiaron el potencial técnico y econémico de una microrred solar con almacenamiento
hibrido en Cumaribo. Concluyeron que su uso disminuye mas del 50% las emisiones de didxido
de carbono y el consumo de energia fosil, y es factible incluso sin subsidios. Ceron et al. (2025)
realizaron una revision critica de las normas en Colombia, sefialando que mas de 117,000
personas podrian aprovechar las microrredes comunitarias segtn el Plan Indicativo de Expansion

de Cobertura Energética y el Plan Energético Nacional, siempre que se adapten a las condiciones



geograficas y sociales del area.  La sostenibilidad energética no solo implica avances
tecnoldgicos, sino también la incorporacion de principios de justicia social y participacion
comunitaria. Swarnakar y Singh (2022) proponen un enfoque de gobernanza local para la
transicion energética justa, donde las comunidades no son solo receptoras de tecnologia, sino
actores activos en el disefio, gestion y apropiacion de los sistemas energéticos. Este modelo
comunitario fortalece la equidad en el acceso a la energia y promueve una transformacion

estructural inclusiva.

Considerando el panorama internacional, Bombaerts et al. (2020) desarrollan el concepto de
justicia energética transfronteriza, en donde se destaca que la transicion energética debe atender
desigualdades histdricas, diferencias regionales y estructuras de poder. En la misma linea, Lohr
et al. (2022) analizan los aprendizajes de procesos energéticos en Africa Occidental, subrayando
que las transiciones sostenibles deben ser sensibles al contexto sociocultural y politico, y evitar
reproducir inequidades previas. Adicionalmente, Sanchez et al. (2023) aportan evidencia
cuantitativa sobre la relacion entre energias renovables, crecimiento economico y emisiones de
CO: en paises latinoamericanos, sefialando que una mayor participacion de renovables puede
reducir significativamente el impacto ambiental sin comprometer el desarrollo econémico. Estas
perspectivas fundamentan el enfoque sostenible y justo que orienta la implementacion de
microrredes en territorios vulnerables como los colombianos.

Las microrredes han surgido como soluciones importantes en la transicion energética, al unir
fuentes renovables, almacenamiento y control inteligente en sistemas adaptados a las necesidades

locales. Mahdavi et al. (2020) las dividen en arquitecturas de corriente alterna (AC), corriente



directa (DC) e hibridas, segiin su compatibilidad con las tecnologias y redes que ya existen.
Pueden funcionar con control centralizado o distribuido, lo que afecta su autonomia y eficiencia.
Jadav et al. (2017) sefialan que el control distribuido ayuda a gestionar la energia de manera
local, especialmente en areas remotas.

Segtin Roosa (2020), conectar microrredes con fuentes de energia renovable hace que el
suministro sea mas confiable y disminuye la dependencia de redes centrales. Ademas, ayudan a
tener mas resistencia ante eventos climaticos extremos. Adegboyega et al. (2025) revisan
experiencias de implementacion en corriente directa, en donde destacan su eficiencia y también
se mencionan algunos desafios regulatorios.

El aprendizaje automatico es una parte de la inteligencia artificial que se centra en crear
algoritmos que pueden aprender de los datos y mejorar con la experiencia. Jung (2022) presenta
este concepto desde sus bases en donde explica como los algoritmos detectan patrones, también
crean modelos y hacen predicciones sin haber sido programados de manera especifica para cada
tarea. El autor describe tres categorias principales del aprendizaje automatico: supervisado, no
supervisado y por refuerzo, cada una con sus propias técnicas y usos. Se destaca la importancia
del conjunto de datos asi como de la separacion entre entrenamiento y prueba, y se menciona el
sobreajuste (overfitting) como uno de los problemas més comunes en el entrenamiento de

modelos de machine learning.

Gopal (2019) explica de manera mas practica los pasos de un flujo de trabajo tipico de
machine learning. Se explica que se deben elegir las variables importantes y la evaluacion del

modelo se debe realizar usando métricas de rendimiento como lo son precision, recall y F1-score.



Este enfoque se apoya en el trabajo de Tiwari et al. (2023), en el cual retinen ejemplos de coémo
se usan estas técnicas para mejorar sistemas de energia, y asi facilitar la toma de decisiones y
prever comportamientos complejos. Reddy et al. (2023) demuestra cémo estos modelos se
utilizan en sistemas de energia hibridos y logran adaptarse de manera flexible a cambios en el

ambiente.

En la legislacion colombiana se ha demostrado que se valora las energias renovables no
convencionales gracias a la Ley 1715 de 2014, que fomenta su uso con incentivos fiscales,
acceso regulado a la red y opciones para la participacion privada. Esta ley es el comienzo para
desarrollar microrredes, pero todavia hay problemas en su implementacion en areas rurales,
como la falta de infraestructura y apoyo de instituciones. Caro Acevedo y Jaramillo Duque
(2021) sugieren cambios en las regulaciones para hacer mas facil la inclusion de tecnologias
renovables distribuidas. También destacan la importancia de ajustar las reglas a las condiciones
locales y de eliminar obstaculos legales que afectan la conexion y los derechos de acceso. Estas

propuestas refuerzan la base legal del modelo presentado en esta investigacion.

Metodologia

Primer nivel

Enfoque, alcance y diseiio de la investigacion

Esta investigacion se llevo a cabo con un enfoque cualitativo exploratorio, esto debido a que el
objetivo final es llegar a una comprension de como se estan adoptando actualmente los modelos

de machine learning en procesos relacionados con las microrredes al rededor del mundo,



adicionalmente, no se realiz6 manipulacion de variables cuantitativas. Con este analisis base se
realiza una comparativa con el estado de adopcidn en el contexto Colombiano. Este proceso se
realizo por medio del estudio de la literatura cientifica existente.

Por otro lado, se plante6 una disefio no experimental, transversal y documental, ya que no se
realizo intervencion en un contexto real, ni tampoco se realiz6 manipulacion de variables. Para
esta investigacion se realizd una revision sistematica de publicaciones académicas por medio de
unos criterios tematicos, temporales y geograficos, adicionalmente, la documentacion fue
recolectada en un solo momento y no se realiz6 un seguimiento longitudinal.

Por ultimo el alcance de la investigacion fue de caracter descriptivo y aplicado, ya que en una
primera instancia se busca describir las aplicaciones del machine learning en microrredes
energéticas y aterrizar estos conceptos en un contexto colombiano, y en una segunda instancia,
proponer un modelo tedrico aplicable en Colombia, que se aline¢ con las necesidades energéticas

actuales del pais.

Definicion de variables

Teniendo en cuenta que esta investigacion tiene un enfoque cualitativo, no se definieron
variables como se haria para un enfoque cuantitativo. Para estructurar el analisis realizado de la
literatura cientifica, se definieron categorias conceptuales claves, que permiten identificar
patrones, enfoques, aplicaciones, y vacios en el uso de modelos de machine learning en las
microrredes energéticas alrededor del mundo, en un primer nivel, y en un segundo nivel en el

contexto colombiano.



Las categorias de analisis que se definieron estan estrechamente relacionadas con cada uno de los

objetivos especificos definidos para la investigacion, y la revision exploratorio inicial de la

literatura. Estas se tendran en cuenta tanto para el analisis bibliométrico, como la codificacién

con ATLAS ti. en la siguiente tabla se presentan las definiciones conceptuales y operacionales de

las categorias.

Categoria

Modelos de machine learning

Aplicaciones en microrredes

Eficiencia energética y

optimizacion

Contexto Colombiano

Definicion
conceptual

Algoritmos y técnicas
computacionales que realizan
predicciones o clasificaciones a
partir de datos.

Uso especifico que se le da al
modelo en la gestion y operacion
de sistemas eléctricos

descentralizados.

Como se aprovechan los
recursos energéticos en las
iniciativas basadas en datos y

modelos de ML.

Condiciones particulares del pais
para la implementacion de
tecnologias energéticas

inteligentes.

Tabla 1. Fuente: elaboracion propia

Definicion
operacional

Se identifica el modelo utilizado
en cada uno de los articulos
citados (Arboles de decision,
Support Vector Machines, etc.)
Se identifican casos,
simulaciones, implementaciones
en gestion de energia, prediccion
de demanda, almacenamiento,
etc.

Analisis de métricas, indicadores
o beneficios mencionados en los
articulos como resultado de la
implementacion de modelos de
ML.

Casos nacionales, autores
Colombianos, marcos

normativos

Dimensiones

Tipo de modelo, arquitectura.

Gestion, control, prediccion,

automatizacion.

Indicadores de eficiencia, costos,

estabilidad, rendimiento.

Regulacion, retos y

oportunidades.



Poblacion y Muestra

En el contexto de las investigaciones cualitativas y documentales, la poblacion corresponde a

publicaciones académicas, técnicas y cientificas en las que se aborde el tema de estudio, en este

caso, el uso de modelos de machine learning en el contexto de microrredes energéticas. En esta

poblacion se incluyen articulos indexados en bases de datos, en su mayoria de Scopus,

acompafiado de Google scholar, y documentos institucionales de entidades del sector energético

y tesis académicas que se encuentran disponibles publicamente.

Debido a la naturaliza exploratoria del estudio, se optd por un muestreo no probabilistico de

tipo intencional, basado en criterios tematicos, geograficos y temporales. A continuacion se

relacionan las consultas realizadas en las bases de datos. Estas consultas ser realizaron en dos

niveles, al primer nivel se le dio un enfoque global, y al segundo nivel, se le dio un enfoque

local.

Nivel Consulta

Global La consulta esta orientada a
identificar publicaciones en
donde se exponga la aplicacion
de modelos de ML en
microrredes energéticas,
mediante términos clave en
titulo, resumen o palabras

clave.

Sentencia Base de datos Muestra

TITLE-ABS-KEY ( SCOPUS 664
( "Machine Learning" OR "Artificial

Intelligence" OR "Data-driven models" OR "AlI-

driven optimization" )
AND
( "Microgrids" OR "Energy Microgrids" OR

"Smart Microgrids" OR "Renewable Microgrids"

OR "Distributed Energy Resources" OR "DER" )

AND



( "Energy Optimization" OR "Demand
Prediction" OR "Load Forecasting" OR "Energy
Management" OR "Energy Efficiency" OR "Grid
Control" OR "Distributed Energy Management"
OR "Microgrid Operation" OR "Smart Energy
Systems" OR "Energy Storage Optimization" OR

"Renewable Integration" )

)
AND PUBYEAR > 2014
Local La consulta esta orientada a TITLE-ABS-KEY ( SCOPUS
identificar publicaciones en ( "Machine Learning" OR "Artificial

donde se exponga la aplicacion | Intelligence" OR "Data-driven models" OR "AlI-

de modelos de ML en driven optimization" )

microrredes energéticas, en AND

donde al menos un autor esta ( "Microgrids" OR "Energy Microgrids" OR
afiliado a una entidad "Smart Microgrids" OR "Renewable Microgrids"

Colombiana, mediante términos = OR "Distributed Energy Resources" OR "DER" )

clave en titulo, resumen o AND

palabras clave. ( "Energy Optimization" OR "Demand
Prediction" OR "Load Forecasting" OR "Energy
Management" OR "Energy Efficiency" OR "Grid
Control" OR "Distributed Energy Management"
OR "Microgrid Operation" OR "Smart Energy
Systems" OR "Energy Storage Optimization" OR
"Renewable Integration" )
)
AND PUBYEAR > 2014
AND AFFILCOUNTRY ( "Colombia" )

Local La consulta traera todos los "machine learning" "microrredes" site:.co Google Scholar
documentos que tengan las
frases machine learning y

microrredes limitado a sitios

colombianos.



Local La consulta busca documentos “Machine learning” “Microrredes” site: gov.co Google 3
PDF técnicos como informes o filetype:pdf
planes de gobierno solo en
portales oficiales del gobierno

Colombiano.

Tabla 2. Fuente: elaboracion propia

Segundo nivel

Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion

Para esta investigacion de cardcter cualitativo y documental, los métodos de recoleccion de
informacion no se basan en mediciones directas, se realizan revisiones sistematicas de literatura
cientifica y técnica. Los instrumentos principales que se utilizaron fueron Bibliometrix en
RStudio, para realizar el andlisis bibliométrico. Con este instrumento se logré identificar
tendencias globales con respecto al uso de machine learning en microrredes energéticas mediante
el procesamiento de metadatos extraidos de la base de datos SCOPUS. Para el nivel global se
procesaron 664 documentos, y para el nivel local, solo se procesaron 9 documentos ya que la

informacion en bases de datos para Colombia en este tema es limitada.

Como segundo instrumento se utilizo el software ATLAS.ti como apoyo para el andlisis
cualitativo temdatico de una muestra intencionada de los 26 articulos mas relevantes y de libre
acceso de la consulta en SCOPUS para el nivel global, y para el nivel local se tomaron en cuenta
10 documentos, entre articulos, trabajos de grado, marcos normativos y documentos

gubernamentales. Esta parte de la investigacion se orient6 a codificar e interpretar de forma



sistematica los documentos seleccionados con base en un plan de codificacion previamente

estructurado y alineado con los objetivos especificos de la investigacion

Técnicas de anadlisis de datos
El analisis de datos se divide en dos fases, para la primera fase se realiza un andlisis
bibliométrico con ayuda de la libreria bibliometrix en RStudio para identificar las tendencias
globales en el uso de machine learning en microrredes energéticas. Los indicadores analizados
son los siguientes:
- Palabras claves mas utilizadas

- Distribucién de publicaciones por afio.

Para la segunda fase se realizé un analisis cualitativo a partir de las codificaciones de los
documentos mas relevantes con ATLAS.ti en el cual se siguié un enfoque de andlisis tematico,
para organizar los hallazgos en categorias, y de esa forma poder identificar patrones, tendencias,
vacios en la literatura, desafios y oportunidades. Con la herramienta las citas importantes fueron
clasificadas seglin el plan de codificacion para poder de esa forma facilitar el analisis del
contenido y la interpretacion de los resultados. Con la informacién recolectada ya se puede

disenar el modelo teodrico.

A continuacion se puede visualizar el plan de codificacion:

Familia (Categoria) Codigo (Etiqueta)
Modelos de ML Redes neuronales



Modelos de ML

Modelos de ML
Aplicaciones en microrredes
Aplicaciones en microrredes
Aplicaciones en microrredes
Fuentes de energia

Fuentes de energia

Fuentes de energia

Impacto / eficiencia
Impacto / eficiencia
Contexto

Contexto

SVM

Aprendizaje por refuerzo
Prediccion de demanda
Gestion energética
Automatizacion de microrredes
Energia solar

Energia edlica

Energia hidraulica
Mejora en eficiencia
Reduccién de costos
Colombia

Casos internacionales

Tabla 3. Fuente: Elaboracion propia

Analisis y discusion de los resultados
Analisis bibliométrico
Para la primera fase del andlisis bibliométrico, se tuvo en cuenta 664 articulos de la base de datos

Scopus, y los resultados fueron los siguientes:
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Imagen 1. Fuente: Elaboracion propia // RStudio // Bibliometrix

El la imagen 1 se visualiza la distribucion de las 20 palabras clave mas utilizadas en los 664
articulos analizados. La palabra clave que mds aparece en los articulos es “Microgrid” seguido
de “Energy Management” y “machine learning”. Los términos relacionados con ML que se ven

con mas frecuencia, son “Reinforcement Learning” y “Deep Learning”.
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Imagen 2. Fuente: Elaboracion propia // RStudio // Bibliometrix

En la imagen 2 se muestra un histograma con el nimero de publicaciones por afio en un rango de
tiempo de 10 afios, desde el 2015 hasta el 2025. Se nota un crecimiento constante desde el 2015,
sin embargo este es mas elevado desde el 2020, debido a que los modelos de machine learning
empiezan a ser mas adoptados, y el nivel de maduracién de los frameworks (Pytorch,
Tensorflow) es mas alto. En el 2024 se publicaron aproximadamente 180 articulos de esta
tematica.

Para el segundo nivel del analisis bibliométrico la busqueda se limité a Colombia. El nimero de

articulos analizados fue de 9.



Palabras clave mas frecuentes (Keywords-Plus ID)
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Imagen 3. Fuente: Elaboracion propia // Bibliometrix

En la imagen anterior se evidencia las distribucion de las palabras claves para los articulos de
Colombia, Como en el analisis anterior, las palabras claves que lideran son “Energy
management”, “Microgrid” y “Machine Learning”, pero se introducen nuevos términos como

cloud computing.



Distribucién de publicaciones por afno
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Imagen 4. Fuente: Elaboracion propia // Bibliometrix
A diferencia del primer nivel, no hay un relacion entre el paso de los afios y el nimero de
articulos debido a la poca informacién disponible. El afio en donde se publicaron mas articulos

fue el 2023, a diferencia del 2022 en donde no se public6 ningtn articulo.

Analisis Cualitativo
El objetivo de realizar el andlisis cualitativo fue poder identificar cuéles son los modelos de
Machine Learning que se esta utilizando al rededor del mundo para la gestion y prediccion de

microrredes. A continuacion se presentan los resultados del proceso de codificacion.



Frecuencia de modelos de Machine Learning
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Imagen 5. Fuente: Elaboracion propia // ATLAS.ti

En el grafico anterior se identifican los modelos de ML mas utilizados, las redes neuronales
lideran con 10 menciones, seguido de Support Vector Machine y modelos de aprendizaje por
refuerzo a continuacion se desglosa cada uno de estos:

Las redes neuronales como LSTM (Long Short-Term Memory) y CNN — LSTM se utilizan
mas que todo para el pronostico de carga eléctrica y generacion solar en intervalos horarios o
subhorarios (cada 15 o 30 minutos). Sus datos de entrada pueden ser: Series temporales de
consumo histérico (kWh), serie de generacion PV (Fotovoltaica) en kWh, variables climéaticas
como la irradiacién solar y la temperatura, informacion calendario como el dia de la semana,
hora del dia y si es festivo o no. Dos arquitecturas relevantes en el andlisis se describen a

continuacion;



- Un modelo LSTM (Alhussein et al., 2020) toma como input toma como input 7 valores
previos y predice la demanda para las proximas H horas.

- En un modelo hibrido de CNN-LSTM (Sarmas et al., 2022), primero hay capas
convolucionales que extraen patrones locales y luego capas LSTM capturan dependencias
temporales de largo plazo.

Durante el proceso de entrenamiento la tendencia es utilizar una division
entrenamiento/validacion/prueba de aproximadamente 70%, 15%, 15 %, funcion de
pérdida MSE o MAE, optimizador Adam y “early stopping” para evitar sobreajuste. Si el
prondstico generado excede la demanda, se programa el cargue de las baterias, en el caso

contrario se reserva la bateria. (Kermani et al., 2021; Sarmas et al., 2022).

Support vector machine se emplea en pronosticos de generacion fotovoltaica en
momentos puntuales, o para la clasificacion de perfiles de carga como por ejemplo, dias
soleados o dias nublados. Las variables de entrada a considerar estan relacionadas con
variables meteoroldgicas , horas del dia, dia del afo, etc. En las regresiones como muestran
Lan et al. (2021), se entrena una funcidn e-insensible que ignora errores menores a un umbral
dado, lo cual hace al modelo robusto frente a ruido en las mediciones meteorologicas. A
través de la validacion cruzada, se logra un prondstico mas confiable cuando solo hay
algunos meses de datos historicos, como sucede en muchas microrredes rurales. Una vez que
el modelo esta listo, se guarda (por ejemplo, usando pickle) y se incorpora al EMS. Cada

hora, recibe la informacion del clima actual y hace una prediccion especifica de PV, que se



mezcla con los pronodsticos de demanda para regular el uso de baterias o generadores (Lan et

al., 2021).

En las microrredes, el aprendizaje por refuerzo profundo (DRL) se utiliza para entrenar un
"agente". Este agente toma decisiones automaticas basadas en la prediccion de la generacion
de energia solar, la estimacion de la demanda y el nivel de carga de la bateria en cada
instante. Asi se decide, cuanta energia extraer o inyectar de la bateria y cudndo es mejor
encender el generador diésel. Durante el entrenamiento, el agente usa un simulador de la
microrred: prueba diferentes acciones como cargar la bateria, descargarla o encender el
generador, observa lo que sucede y recibe una recompensa que penaliza el uso innecesario de
diésel, los cortes de energia y las descargas muy profundas de la bateria. Con el tiempo, la
red neuronal que esta detras del agente “aprende” cudles son las mejores acciones para cada
situacion, asi reduce el costo operativo y previene apagones. Una vez que se ha entrenado al
agente, se exporta el modelo. En la operacion real de la microrred, solo se necesita darle la
prediccion de generacion, la demanda estimada y el estado de la bateria. El devolvera
rapidamente la mejor instruccion para cargar o descargar, o para encender el generador,

adaptandose de forma dindmica a los cambios en tiempo real (Lee & Choi, 2020)

En otros hallazgos, los estudios revisados demuestran que la energia solar y la energia
edlica son las fuentes renovables mas utilizadas en microrredes: todos los articulos incluyen

sistemas fotovoltaicos, y mas de la mitad incorporan turbinas edlicas .



Estado de las microrredes en Colombia

A pesar de que anteriormente mencionamos que es poca la informacion relacionada con las
microrredes en Colombia en motores de busqueda como Scopus, la realidad es que en los tltimos
5 anos Colombia ha teniendo un crecimiento sostenido con respecto a las instalaciones de
microrredes sobre todo en zonas rurales, que se alimentan se energia solar y cuentan con un
respaldo diesel. En 2021 fue inaugurado un proyecto en Unguia en el departamento del chocé
que interconecta 780 kWp en PV, 333 kWh de baterias y 4 generadores diesel, que beneficia a
mas de 10000 familias. Con este proyecto se evita la quema de aproximadamente 328000 litros

de combustible (Latam Green., 2021) .

Segun la UPME(2022), para el 2025 se espera que al menos 150 microrredes empiecen a
operar en zonas no interconectadas, cada una con sistemas de medicion digital que envien datos
de consumo y generacion cada 30 minutos. UPME (2022). En la “estrategia nacional de
comunidades energéticas” el ministerio de minas y energias (2024) incluy6 incentivos para las
instalaciones de microgeneradores solares y baterias, esto con la condicién de monitoreo remoto

de parametros eléctricos (MinMinas, 2024) , (Congreso de la Republica de Colombia, 2024).

Aunque la infraestructura de datos es basica se propone un modelo teérico que aproveche la
infraestructura minima de monitoreo (datos semihorarios de consumo y generacion) y el respaldo
diésel existente para incorporar técnicas de Machine Learning en el despacho automatico. En la

primera etapa, un modelo LSTM entrenado con los datos histdricos cada 30 minutos de PV,



demanda y nivel de carga de la bateria generaria prondsticos de carga y generacion para las
siguientes 24 horas, con un error aceptable (MAPE entre 25 % y 40 %). Esa prediccion
alimentaria una logica de despacho basada en reglas hibridas: si la generacion solar prevista es
superior a la demanda, se prioriza la carga de la bateria hasta un SoC méaximo (p. ¢€j., 90 %); si la
generacion solar prevista es insuficiente y el nivel de la bateria supera el umbral minimo (p. ¢j.,
20 %), se descarga la bateria para cubrir la demanda; finalmente, si persiste el déficit, se
enciende el generador diésel. En una segunda fase de evolucion del modelo, se reemplazaria la
logica de reglas rigidas por un agente de Deep Reinforcement Learning, que pueda coordinar en
tiempo real la bateria y el diésel en funcion de la prediccion y los precios de combustible,
optimizando dindmicamente el uso de recursos. De este modo, con el despliegue de medidores
digitales, enlaces GSM y un mini-servidor local que ejecute el LSTM y el agente DRL, las
microrredes rurales colombianas podrian reducir significativamente el consumo de diésel,
maximizar el uso de la energia solar y garantizar la continuidad del suministro sin necesidad de

reglas predefinidas.

Conclusiones

Con el analisis bibliométrico se logrd evidenciar que a nivel global el interés por la
aplicabilidad de modelos de machine learning en la gestion de microgirds ha aumentado de
forma sostenida desde el 2015, acelerandose notablemente desde el 2020, esto debido al auge de
frameworks como Pytorch y tensor Flow. Las palabras claves mas dominante es “Energy

management” y le siguen “Microgirds” y “Machine Learning”. Esto lo que refleja que la



investigacion se centra en el uso de modelos de machine learning en la gestion de microrredes.
Cuando se restringe la investigacion para Colombia, los 664 articulos se reducen a 9, por lo que
la informacion es muy poca para llevar acabo un analisis mas profundo. Sin embargo, se

visualiz6 que el afio en donde maés articulos se publicaron para esta busqueda fue 2023.

Durante el desarrollo de esta investigacion se evidencid que los modelos de machine learning
mas utilizados para la eficiencia y la prediccion energética son las redes neuronales (LSTM y
CNN-LSTM), a esta le siguen los modelos de SVM que ayudan a completar tareas relacionadas
con la clasificacion o estimacion del estado de la carga, y Los modelos de DRL (Deep

reinforcement learning) para el despacho dinamico.

En el contexto Colombiano, las microrredes rurales con fotovoltaica t respaldo diesel han
crecido notablemente en los tltimos 5 afios como el proyecto en Unguia Choco. Segin UPME y
MinCiencias, para el 2025 se espera la construccion de al menos 150 microrredes en zonas no
interconectadas que incluyan medidores digitales que reportan cada 30 minutos. Si tenemos en
cuenta esta infraestructura, ya permite implementar prototipos de ML para la gestion de las
microrredes. Finalmente se realiza una propuesta de un modelo tedrico hibrido para generar

prondsticos de demanda y generacion de energia en microrredes en Colombia.
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