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				La Inteligencia Artificial (IA) es una tecnología que está muy presen-te en nuestra vida cotidiana. Cuando interactuamos por redes sociales, hacemos uso de algoritmos de inteligencia artificial; cuando usamos YouTube, Netflix o Disney Plus, usualmente utilizamos los sistemas de recomendación de dichas plataformas que están basados en IA. Por lo tanto, vale la pena que nos preguntemos si la Inteligencia Artificial se está usando para el bienestar de la sociedad o es para el beneficio económico de grandes compañías, sin considerar los efectos nocivos que esta pueda tener.

				Debido a los posibles riesgos en las aplicaciones de la inteligencia artificial, en los últimos años, hay una preocupación sobre el uso de esta tecnología con el fin de minimizar dichos riesgos y aumentar el impacto positivo en la sociedad. El Mckinsey Global Institute publicó un estudio [1] donde se realizó un mapeo de diferentes dominios de aplicación de la IA para resolver problemáticas con impacto social (ver la Figura 1). En dicha figura, se destacan con un óvalo rojo, algunos dominios relacionados con los sistemas energéticos como el uso efi-ciente de la energía y la sostenibilidad y, por lo tanto, relacionados con el cambio climático.
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				Una de las maneras de enfrentar el reto del cambio climático es con el correcto dimensionamiento o gestión de un sistema energético desde las fuentes de generación (por ejemplo, usando fuentes reno-vables) hasta la planificación del consumo, por medio de prácticas que garanticen el uso eficiente de la energía, como caso de estudio concreto. En el capítulo 4 se muestra una aplicación de IA en el cálcu-lo de la eficiencia en motores de inducción.

				En relación con el cambio climático, en la referencia [2] se detalla cómo se puede usar la Inteligencia Artificial para este problema que se vislumbra como uno de los más complejos para la humanidad en los próximos años. La IA puede contribuir en diferentes escenarios 
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				desde la investigación, la implementación y la operación de tecnolo-gías de los sistemas eléctricos (Figura 2). Tales contribuciones incluyen acelerar el desarrollo de energías limpias, perfeccionar los pronósticos de demanda y la generación, mejorar la optimización y gestión del sis-tema eléctrico (por ejemplo, en el capítulo 2 se usa la IA para estudiar el mercado de energía eléctrica de Colombia) y mejorar el monitoreo del sistema. Estas contribuciones utilizan una variedad de paradigmas y técnicas de Inteligencia Artificial, así como colaboraciones estrechas con la industria eléctrica y otros expertos que integren sus conoci-mientos de investigación de operaciones, ingeniería eléctrica, física, química, ciencias sociales y otros campos.
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				En los sistemas energéticos se puede utilizar IA para afrontar la problemática del cambio climático de las siguientes maneras: 

				Permitiendo la generación de electricidad 

				con bajas emisiones de carbono 

				La mayor parte de la electricidad se entrega a los consumidores me-diante una red física denominada red eléctrica en que la energía ge-nerada debe ser igual a la consumida en cada momento. Esto im-plica que para cada panel solar, turbina eólica u otro generador de electricidad alimentado por una fuente renovable como el caso de la biomasa, además de garantizarse que trabaje lo mejor posible, (particularmente en el capítulo 3 se muestra una aplicación de IA a la optimización del desempeño energético de un motor Stirling que funciona con biomasa), exista también una combinación de plantas de gas natural, almacenamiento u otras fuentes convencionales listas para amortiguar los cambios en su producción, por ejemplo, cuando las nubes inesperadamente bloquean el sol, el viento golpea con me-nos fuerza de lo previsto o la disminución inesperada de la cantidad de biomasa disponible para la generación.

				Debido a las variaciones de la generación y de la demanda se re-quieren herramientas que permitan tener un pronóstico acertado de estas cantidades, además, de la correcta programación de la genera-ción ante dichas condiciones. Estas dos oportunidades de mejora se amplían a continuación:

				Pronóstico de la generación y de la demanda

				La generación con fuentes de energía renovable se visualiza muy prome-tedora para la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo, por su alta variabilidad, exigen que la red eléctrica se pueda adaptar a estas variaciones. Por otro lado, la demanda también suele variar, por ello, ambas deben ser pronosticadas con anticipación para realizar una programación del despacho energético en tiempo real y planificar el siste-ma a largo plazo. Si bien, muchos operadores de sistemas de generación hoy en día utilizan técnicas de pronósticos básicas, los pronósticos deberán 
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				ser cada vez más precisos, abarcar múltiples horizontes en el tiempo, y cuantificar mejor la incertidumbre para respaldar estas situaciones. La inte-ligencia artificial puede ayudar en todos estos frentes.

				Perfeccionamiento de la programación y 

				de la demanda flexible

				Cuando se balancea un sistema eléctrico, los operadores del sistema utilizan un proceso llamado programación y despacho para determinar cuánta energía debe producir cada generador de la red. Este proceso es lento y complejo, ya que se rige por problemas de optimización NP-Difícil. Además, la programación se volverá aún más compleja a medida que los sistemas eléctricos incluyan más almacenamiento, ge-neradores variables (fuentes no renovables) y demanda flexible, ya que los operadores necesitarán administrar aún más componentes del sistema y, al mismo tiempo, resolver problemas de programación más rápidamente para tener en cuenta las variaciones en tiempo real en la producción de electricidad. La Inteligencia Artificial puede ayudar a perfeccionar el proceso existente (centralizado) de programación y despacho acelerando los procesos de optimización de los sistemas de energía y mejorando la calidad de las soluciones de optimización. Aunque se pueden aplicar técnicas de optimización convencional, también se pueden utilizar técnicas como redes neuronales, algorit-mos genéticos y lógica difusa. Específicamente, en el capítulo 5 se muestra una aplicación de algoritmos genéticos para hacer el control dinámico de flujos de potencia dentro de una red de distribución.

				Disminución de los impactos del 

				sistema actual 

				Si bien, el cambio a fuentes de electricidad con bajas emisiones de carbono es esencial, mientras tanto, también es importante mitigar las emisiones del sistema eléctrico en su estado actual. Algunos métodos para mitigar los impactos del sistema actual incluyen la reducción de las emisiones de combustibles fósiles y la reducción de las pérdidas 
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				en la distribución de la energía eléctrica. A continuación, los dos mé-todos mencionados:

				Reducción de las emisiones de 

				combustibles fósiles 

				Reducir las emisiones de los combustibles fósiles es una solución provisional y necesaria mientras la sociedad hace la transición hacia la electricidad con bajas emisiones de carbono. En particular, la IA puede ayudar a prevenir la fuga de metano (un gas de efecto inver-nadero extremadamente potente) de las tuberías de gas natural y las estaciones de compresión, esto por la aplicación de algoritmos de detección de fallas y/o anomalías en los sistemas de distribución de dicho combustible. 

				Reducción de las pérdidas del sistema

				A medida que la electricidad se transporta de los generadores a los consumidores, parte de ella se pierde como calor resistivo en las líneas eléctricas. Si bien, algunas de estas pérdidas son inevitables, otras pue-den mitigarse significativamente. La IA puede ayudar adicionalmente a prevenir pérdidas evitables a través del mantenimiento predictivo, es decir, sugiriendo actualizaciones proactivas de la red eléctrica.

				Descripción de los capítulos del libro 

				En el contexto expuesto queda clara la aplicación de la IA como una herramienta que permite mejorar la gestión de un sistema energético con el fin de afrontar en cierta medida una problemática tan compleja como es la del cambio climático. Ya se han mostrado cómo las aplica-ciones que se presentan en este libro se relacionan con esta proble-mática. A continuación hay una descripción más detallada de estas:

				Capítulo 1. Introducción a la inteligencia artificial

				Este capítulo explica los conceptos y técnicas más representativas de la inteligencia artificial en la actualidad, especialmente aquellos que 
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				se utilizan en las aplicaciones de los sistemas energéticos abordadas en este libro. El capítulo comienza con conceptos generales de Inteli-gencia Artificial mostrando las diferentes divisiones que la componen, destacándose el aprendizaje automático (machine learning) y la inte-ligencia computacional o algoritmos bioinspirados. Entre las técnicas de aprendizaje de automático se describirán las redes neuronales arti-ficiales y los algoritmos de las k-medias (k-means). En relación con las técnicas de inteligencia computacional, se verá la computación evolu-tiva en la que se describirán los algoritmos genéticos y la optimización por enjambre de partículas.

				Capítulo 2. Comportamiento agregado de las ofertas en el merca-do de energía eléctrica en Colombia

				Se presentan algunos conceptos sobre los mercados de energía eléc-trica, con énfasis en la estructura del mercado de energía eléctrica en Colombia. El capítulo explica el despacho económico en nuestro país y una descripción completa de los agentes del sector eléctrico que intervienen en el mercado. Finalmente, se aplica el método de clustering k-means que agrupa las ofertas al despacho económico de un agente representativo del mercado de energía colombiano y esta-blece patrones en sus ofertas al MEM (Mercado de Energía Mayorista) para determinar el posible poder de mercado que pueda ejercer el agente.

				Capítulo 3. Optimización multiobjetivos del desempeño energético de sistemas térmicos

				En este capítulo se hace la integración de modelos matemáticos para sistemas térmicos desarrollado por los autores y el software Mode-FRONTIER® el cual es una plataforma para la optimización multiobje-tivo. Dichos modelos matemáticos se realizaron para un motor Stirling tipo Alfa y para un generador de vapor industrial, ambos dispositivos funcionan con biomasa cuyos objetivos de la optimización son la po-tencia generada en el eje y la eficiencia térmica para el motor Stirling y la generación de vapor y la eficiencia térmica para la caldera. En la optimización se usaron algoritmos genéticos. Los resultados para el motor Stirling mostraron una potencia de salida de 5.8 KW con una 
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				eficiencia de 32 %, mientras que en la caldera se alcanzaron valores de 31 % en eficiencia exergética con un flujo de vapor de 166 Ton/Hora. En los dos casos los valores obtenidos superan los actuales. 

				T1 Capítulo 4. Computación evolutiva aplicada a la determinación de la eficiencia del motor de inducción en condiciones de campo

				En el capítulo 4 se presenta una aplicación de la computación evolu-tiva en la determinación de la eficiencia y la potencia mecánica entre-gada por el motor de inducción operando en condiciones industriales. La importancia de esta aplicación estriba en que los sistemas de mo-tores eléctricos, a nivel global, son los mayores usuarios de la energía eléctrica y, por lo tanto, los que tienen mayor responsabilidad de las emisiones de CO2, y la determinación de la eficiencia es el punto de partida para optimizar la operación de estos motores. 

				En primer lugar, se presentan los métodos para medir la eficiencia de los motores de inducción, tanto los normalizados como los desarro-llados específicamente para su aplicación en condiciones de servicio, y luego, los métodos que consideran el empleo de algoritmos evo-lutivos para la identificación paramétrica del motor y la estimación de la eficiencia en condiciones de campo. Finalmente, se presenta la aplicación específica de un Algoritmo Genético (AG) que sirve para estimar las pérdidas y la eficiencia de dos motores trifásicos de induc-ción considerando desequilibrios y desviaciones de tensión y frecuen-cia. Los resultados experimentales confirman que el AG puede carac-terizar energéticamente un motor de inducción con mayor precisión que los métodos de campo convencionales cuando este opera con desequilibrio de tensión y otras condiciones presentes en ambientes industriales. 

				T1 Capítulo 5. Aplicaciones de electrónica de potencia que usan sistemas inteligentes

				En este capítulo se muestra una aplicación de las técnicas compu-tacionales, específicamente algoritmos genéticos, en compañía de sistemas de conversión Back to Back (BtB) para la minimización de pérdidas de potencia en redes eléctricas. Debido a que el BtB es un elemento que permite hacer un control del flujo de potencia entre dos puertos, se plantea la hipótesis de que en sistemas reconfigurables 
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				tipo ON – OFF, puede existir un estado intermedio donde las pérdi-das de potencia son mínimas. 

				Algunas técnicas de minimización de pérdidas en redes eléctricas usan la reconfiguración para encontrar rutas de pérdidas mínimas. Con lo que aquí se plantea, se presume que existe un estado intermedio de ese flujo de potencia en el cual las pérdidas se pueden minimizar, y esto se logra mediante la sintonización de sistemas de conversión back to back usando algoritmos genéticos. El algoritmo posee como variables de entrada la potencia que se demanda desde la carga, y como resultado fija el set-point de trabajo de los conversores back to back para hacer el control dinámico de flujos de potencia dentro de una red de distribución.

				Referencias

				[1] Mckinsey Global Institute. Notes from the Ai Frontier Applying Ai for Social Good. Disponible en: https://www.mckinsey.com/fea-tured-insights/artificial-intelligence/applying-artificial-intelligen-ce-for-social-good diciembre de 2018.

				[2] D. Rolnick et al., noviembre de 2019,Tackling Climate Change with Machine Learning. Disponible en https://arxiv.org/pdf/1906.05433.pdf 
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				Introducción

				Los procesos productivos y sociales en el mundo actual, con frecuen-cia, requieren del procesamiento automático de datos. La inteligencia artificial se ha convertido en una tecnología, considerada disruptiva, que proporciona herramientas para el procesamiento y extracción de conocimiento a partir de datos complejos como las imágenes, series de tiempo y secuencias de texto. En este capítulo se presenta una breve introducción a los conceptos de Inteligencia Artificial a partir de una definición de esta área del conocimiento con la cual se revisan algunas de sus subdivisiones y luego se hace una descripción, no ex-haustiva, de algunas de sus técnicas, principalmente aquellas que se utilizan en las aplicaciones mostradas en este libro.

				¿Qué es Inteligencia Artificial? 

				De acuerdo con John McCarthy, la Inteligencia Artificial (IA) se define como la ciencia e ingeniería de hacer máquinas inteligentes, especial-mente, programas de computador.

				Coloquialmente, siempre que se usa la palabra artificial, se entien-de que hay algo existente en la naturaleza o biológico que se desea imitar por medios humanos. En este sentido, la inteligencia artificial se puede explicar como la tecnología que busca imitar los procesos de la inteligencia biológica.

				Podemos mencionar que la mayoría de las aplicaciones que se divul-gan actualmente como IA hacen parte específicamente del aprendizaje automático, y dentro de este, se destacan las redes neuronales artificia-les y su desarrollo más reciente, denominado “aprendizaje profundo”.
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