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Introducción  existencia de estructuras jurídicas que amparen a los 

diversos actores involucrados ante eventuales fallas 

El  análisis  de  las  tecnologías  energéticas 

tecnológicas.  Hasan  et  al.,  (2025)  y  Dorji  et  al., 

inteligentes mostrará que la expansión de las redes 

(2023)  identifican  que  los  marcos  legales  actuales 

eléctricas           inteligentes           transformará 

no  responden  adecuadamente  a  los  desafíos 

progresivamente la gestión, distribución y consumo 

derivados de la digitalización del sistema eléctrico, 

de  la  energía  en  el  ámbito  global.  Esta  evolución 

dejando espacios sin regulación que comprometen 

permitirá integrar de manera más eficiente fuentes 

la  protección  de  los  afectados.  Esta  insuficiencia 

renovables  y  promover  la  optimización  del  uso 

normativa  podría  incrementar  la  litigiosidad, 

energético, lo que representa una respuesta técnica 

desincentivar inversiones y deteriorar la confianza 

relevante  frente  al  cambio  climático.  Energy 

social  en  el  despliegue  de  las  tecnologías 

Informatics.  (2022)  sostienen  que  estos  avances 

inteligentes. Por ello, esta revisión se enfocará en los 

impulsarán prácticas sostenibles, aunque advierten 

efectos legales y ambientales asociados a la falta de 

que  su  evolución  no  ha  sido  acompañada  por  el 

un marco de responsabilidad civil preciso. 

desarrollo  equivalente  de  un  marco  normativo 

adecuado.  En este escenario, resultará necesario analizar 

cómo la falta de claridad regulatoria en la gestión de 

Esta  falta  de  regulación  generará  riesgos 

estas tecnologías influirá en la confianza pública, en 

significativos,  pues  la  ausencia  de  reglas  claras 

la  atracción  de  inversiones  y  en  el  desempeño 

sobre  responsabilidad  civil  podría  acarrear 

operativo  del  sector  energético.  La  literatura 

consecuencias negativas para operadores, usuarios y 

reciente  advierte  que  la  incorporación  de  sistemas 

ecosistemas.  En  consecuencia,  comprender  las 

inteligentes genera nuevas formas de vulnerabilidad 

implicancias  legales  y  ambientales  de  este  vacío 

jurídica que requieren marcos especializados.  

regulatorio  resultará  fundamental  para  evaluar  la 

adopción responsable de estas tecnologías.  Según  Berville  et  al.,  (2025),  la  ausencia  de 

regulación  incrementa  el  riesgo  de  litigios 

El  abordaje  de  la  responsabilidad  civil  en  el 

prolongados  y  la  pérdida  de  legitimidad 

sector  energético  será  esencial  debido  a  que  los 

institucional.  Tales  hallazgos  evidencian  que  las 

fallos  derivados  de  dispositivos  y  sistemas 

repercusiones legales y ambientales derivadas de la 

inteligentes  pueden  provocar  daños  ambientales, 

falta normativa no son meramente potenciales, sino 

interrupciones  del  servicio  y  afectaciones 

consecuencias directas de la creciente complejidad 

económicas.  Este  tipo  de  riesgos  demanda  la 

técnica.  Esta  revisión  buscará,  por  tanto,  integrar 
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multidimensionales de este vacío.                      especializada  para  evitar  fallas  sistémicas  y  daños 

La  producción  científica  en  torno  a    ambientales.  Estas  conclusiones  refuerzan  la 

tecnologías                                             premisa  de  que  la  regulación  constituye  un energéticas inteligentes y 

responsabilidad  civil  ha  aumentado  de  manera    componente  indispensable  para  el  funcionamiento 

considerable en los últimos años, impulsada por la    seguro de las tecnologías energéticas inteligentes. 

necesidad  de  garantizar  sistemas  energéticos          Asimismo,  resulta  pertinente  considerar  los 

sostenibles  y  resilientes.  No  obstante,  aún  existen     avances  en  sistemas  complementarios,  como  el 

áreas poco desarrolladas.                                almacenamiento  híbrido  de  energía,  que  también 

 

Un  estudio  aplicado  a  las  transiciones    evolucionan  más  rápido  que  las  normativas  que 

energéticas  digitales  en  África  muestra  que  la    deberían  regirlos.  Aunque  estas  innovaciones 

implementación de redes inteligentes en Nigeria y    mejoran  la  eficiencia  energética,  su  falta  de 

Sudáfrica enfrenta vacíos regulatorios que afectan la    regulación  puede  derivar  en  conflictos  éticos  y 

sostenibilidad y la inclusión en el sector energético    legales relevantes. 

(Nwaiwu, 2021). Este análisis evidencia que la falta          Adebayo  et  al.,  (2025)  advierten  que  la 

de  regulación  puede  obstaculizar  la  adopción    ausencia de normas claras para la operación de estas 

equitativa  de  tecnologías,  generar  desigualdades    tecnologías puede comprometer la gestión adecuada 

estructurales y desencadenar conflictos en torno al    de recursos naturales y aumentar el riesgo de daños 

acceso  a  la  energía.  Estos  elementos  refuerzan  la     ambientales. Esta evidencia refuerza la necesidad de 

pertinencia de examinar las implicancias legales en    establecer  lineamientos  jurídicos  coherentes  que 

el proceso de digitalización energética.                  acompañen el desarrollo tecnológico. 

También    resulta    relevante    incorporar          En  el  examen  de  la  literatura  se  identifican 

investigaciones que analicen la estabilidad de redes    vacíos  temáticos  que  justifican  una  revisión 

con alta penetración de energías renovables, donde    sistemática centrada en las repercusiones legales y 

se evidencia la necesidad de un marco regulatorio    ambientales  producidas  por  la  falta  de  regulación 

adecuado  para  garantizar  la  seguridad  y    específica. Uno de los principales vacíos radica en 

operatividad de estas tecnologías. Osuagwu (2025)    la  escasa  atención  otorgada  a  la  relación  entre 

demuestra que, aun cuando los sistemas inteligentes    responsabilidad  civil  y  sostenibilidad  ambiental 

poseen  capacidades  avanzadas,  los  desafíos    dentro del contexto de las smart grids. Kojonsaari & 

regulatorios continúan siendo significativos, lo que    Palm (2023) destacan que, pese al interés creciente 
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los estudios sobre su impacto regulatorio continúan  para establecer propuestas regulatorias que mitiguen 

rezagados.  Esta  falta  de  articulación  entre    riesgos. 

tecnología y derecho limita la comprensión de los  En  conjunto,  esta  revisión  sistemática  se 

riesgos  derivados  de  fallas  tecnológicas  y  del  orientará  a  evaluar  las  repercusiones  legales  y 

alcance jurídico de tales riesgos.  ambientales  derivadas  de  la  falta  de  un  marco  de 

Otro  vacío  importante  se  relaciona  con  las     responsabilidad     civil     específico     en     la 

repercusiones  económicas  y  jurídicas  de  integrar    implementación    de     tecnologías    energéticas 

tecnologías inteligentes en sistemas energéticos ya  inteligentes.  La  evidencia  disponible  muestra  que 

existentes.  Dorji  et  al.,  (2023)  evidencian  que,  si  los  riesgos  asociados  a  la  falta  de  regulación  son 

bien  existen  investigaciones  centradas  en  los  significativos y requieren un análisis especializado 

desafíos  técnicos  de  las  smart  grids,  los  estudios  que  permita  construir  propuestas  normativas 

sobre  su  impacto  legal  continúan  siendo  escasos.  coherentes  con  la  complejidad  técnica  del  sector 

Esta carencia limita la capacidad para evaluar cómo  energético.  Con  ello,  se  buscará  contribuir  a  la 

la  falta  de  regulación  incide  en  la  confianza  del  consolidación  de  una  transición  energética  segura, 

consumidor,  en  la  inversión  en  infraestructura  sostenible  y  jurídicamente  responsable,  capaz  de 

sostenible  y  en  la  competitividad  del  sector  proteger tanto a los operadores del sistema como a 

energético.  Para  esta  revisión,  abordar  este  vacío     la ciudadanía y al medio ambiente.  

será esencial para comprender los riesgos asociados                       Metodología a la implementación tecnológica. 

Para  desarrollar  esta  revisión  sistemática,  se 

Finalmente, la ausencia de análisis integrales  adoptaron  los  lineamientos  proporcionados  por  el 

sobre  los  daños  potenciales  generados  por  fallas  método  PRISMA  (Preferred  Reporting  Items  for 

tecnológicas en contextos sin regulación adecuada    Systematic     Reviews     and     Meta-Analyses), 

representa un vacío crítico. Clark (2024) señala que,  reconocido por ofrecer un marco metodológico que 

aunque  se  han  realizado  estudios  sobre  consumo  garantiza  transparencia,  precisión  y  exhaustividad 

energético en redes inteligentes, rara vez se aborda  en cada fase del proceso de búsqueda y evaluación 

la responsabilidad civil asociada a fallas operativas.  de estudios. Este procedimiento permitió organizar 

Esta  omisión  puede  generar  negligencias  la  revisión  en  etapas  claramente  definidas,  que 

graves  en  la  formulación  de  políticas  públicas  y  incluyeron la identificación, cribado, selección final 

aumentar el riesgo de daños ambientales y litigios 
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la rigurosidad del análisis.                                energéticas inteligentes sin un marco específico de 

La  primera  fase  consistió  en  una  búsqueda     responsabilidad  civil;  segundo,  los  impactos 

detallada en la base de datos Scopus, empleando una    ambientales documentados en la literatura debido a 

fórmula booleana diseñada para recuperar estudios    la  ausencia  de  regulación  adecuada;  y  tercero,  las 

que  examinan  de  forma  directa  las  implicaciones    recomendaciones  derivadas  de  investigaciones 

legales  y  ambientales  asociadas  a  tecnologías    previas  para  el  fortalecimiento  de  un  marco 

energéticas  inteligentes.  La  cadena  de  búsqueda    regulatorio  capaz  de  abordar  los  desafíos 

utilizada  fue:  ("civil  liability"  OR  "legal    emergentes  en  el  ámbito  de  las  tecnologías 

implications" OR "responsibility framework") AND    energéticas inteligentes. 

("environmental  impact"  OR  "environmental         La estrategia de búsqueda incorporó palabras 

consequences") AND ("smart energy technologies"    clave  directamente  relacionadas  con  los  temas 

OR  "smart  grids"  OR  "energy  systems")  AND    legales,  ambientales  y  tecnológicos  del  estudio, 

("lack  of  regulation"  OR  "absence  of  legal    tales  como  “responsabilidad  civil”,  “impacto 

framework")                                       ambiental”, “tecnologías energéticas inteligentes” y 

El  propósito  de  esta  estructura  fue  delimitar     “marco regulatorio”. Para asegurar la pertinencia de 

los  estudios  que  discuten  cómo  la  ausencia  de  un     los estudios, se establecieron criterios de inclusión 

marco normativo claro influye en la responsabilidad    que  consideraron  artículos  originales,  revisiones 

civil  y  en  los  efectos  ambientales  derivados  de  la     sistemáticas  e  informes  que  abordaran  la  relación 

adopción  de  tecnologías  energéticas  inteligentes.    entre responsabilidad civil e impacto ambiental en 

Este  enfoque  permitió  asegurar  que  la  literatura    el  contexto  de  las  tecnologías  energéticas 

recuperada  abordara  puntos  de  intersección    inteligentes.  Además,  se  delimitó  el  periodo  de 

relevantes  entre  regulación,  sostenibilidad  y    búsqueda  a  publicaciones  en  inglés  entre  los  años 

sistemas energéticos avanzados.                       2018  y  2023,  a  fin  de  garantizar  la  actualidad  y 

relevancia de los hallazgos. 

Para  orientar  el  análisis  de  los  estudios 

seleccionados,  se  formularon  tres  preguntas  de          En  cuanto  a  los  criterios  de  exclusión,  se 

investigación  que  estructuraron  el  desarrollo  del    descartaron  los  estudios  que  no  analizaran 

artículo  y  delimitaron  el  alcance  temático  de  la    explícitamente la interacción entre aspectos legales 

revisión.  Estas  preguntas  buscaron  identificar,    y ambientales; aquellos que omitieran referencias a 

primero,  las  principales  repercusiones  legales    un marco de responsabilidad civil; y los trabajos que 

 

Revista Aula Virtual, ISSN: 2665-0398; Periodicidad: Continua                                                                 1(2811) Volumen: 6, Número: 13, Año: 2025 (Continua-2025)

Esta obra está bajo una Licencia Creative Commons Atribución No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional

http://www.aulavirtual.web.ve 

[image: ]

[image: ]

no presentarán evidencia empírica o que se limitarán 

a  reflexiones  puramente  teóricas.  Asimismo,  se 

excluyeron  artículos  que  no  estuvieran  escritos  en 

inglés  y  aquellos  trabajos  que  no  se  encontraran 

dentro  del  intervalo  temporal  establecido, 

asegurando  así  consistencia  metodológica  en  la 

selección (Ver Figura 1). 

La  aplicación  de  este  enfoque  metodológico 

permitirá abordar con precisión el vacío existente en 

la  literatura  actual  respecto  a  la  regulación  de 

tecnologías  energéticas  inteligentes.  Además, 

facilitará     la     elaboración     de     conclusiones 

fundamentadas  y  recomendaciones  orientadas  al 

diseño  de  marcos  normativos  más  articulados, 

capaces  de  responder  a  los  desafíos  legales  y 

ambientales emergentes en este campo tecnológico 

en constante evolución. 

 

Figura 1.  Flujograma del método PRISMA 
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Resultados 

 

 

N.º  Riesgos operativos /         Elementos legales /            Relación con        Conclusiones clave que aportan a  Tipo de tecnología 

Autor         inteligente 

ambientales identificados    regulatorios relevantes     responsabilidad civil                tu revisión 

analizada 

 

1  Panwale &  Riesgo de fallos  Discute ausencia de  La falta de un marco regulatorio  Desarrolla directamente el  Tecnologías  regulación, liability,  produce incertidumbre jurídica y  algorítmicos, decisiones  concepto de  Vijayakumar  autónomas basadas  modelos de  vacíos en responsabilidad civil  autónomas, accidentes por  responsabilidad sin marco  (2024)  en IA  responsabilidad, dilemas  aplicables también a energía  mal funcionamiento  normativo  éticos  inteligente. 

 

2  Fazeli et al.,  Inestabilidad de voltaje,  Las interacciones no reguladas  Se mencionan normas  Riesgos técnicos pueden  riesgo de sobrecargas,  entre prosumidores pueden generar  Smart grids P2P  técnicas (EN 50160),  generar daños imputables  (2020)  perturbaciones por  daños patrimoniales por fallas  necesidad de regulación  bajo RC  transacciones autónomas  energéticas. 

Problemas técnicos 

3    Kureel et al.,                              Distorsión armónica,                                        pueden derivar en Energía solar                                      Implica necesidad de                                  La alta penetración PV requiere 

(2024)                          fluctuaciones, sobrevoltajes                              responsabilidad por daños inteligente) distribuida (PV                                    estándares para evitar                                  regulación para evitar fallas que daños  generen responsabilidad civil. 

a terceros 

 

4  Pham et al.,  Distorsión THD, fallas de      No aborda regulación      Riesgos operativos que    Fallas en microgrids sin regulación  Microgrids  calidad energética,  directamente, pero implica  pueden causar daños  pueden generar daños económicos  (2020)  inteligentes  afectación de equipos  falta de control normativo  imputables  y ambientales. 

Tilocca et al.,  Tecnologías          Fallas sistémicas,                                                                La falta de regulación adecuada  Reconoce ausencia de 

marcos regulatorios      Discute fallas + ausencia 

5                         energéticas          ineficiencias, riesgos                                                                   aumenta el riesgo de incidentes (2024)                                                        adecuados en energías      de políticas energéticas distribuidas industriales  atribuibles bajo RC. 

emergentes 

Sistemas         Fallas de sensorización,                                  Fallas en CPS implican    La falta de regulación tecnológica 

6                       ciberfísicos en        riesgo de explosiones,                                     posible imputación de     puede generar afectaciones graves (2024) Vovna et al.,                                                        Sugiere vacío regulatorio en sensores y sistemas CPS 

energía/minería       exposición ambiental                                          daños                  a personas y ambiente. 

 

7  Setlak et al.,  IoT aplicado a          Vulnerabilidad de                                   Fallas IoT pueden causar Los sistemas PV con IoT requieren  dispositivos IoT, fallas en  Sugiere necesidad de  energía solar  daños eléctricos,  regulación para prevenir  (2024)  monitoreo, fallos de  mejores normas técnicas  inteligente  incendios, pérdidas  consecuencias legales.  rendimiento 

Tabla 1. Impactos legales por falta de regulación en energía inteligente 
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N.º  Autor / Año  Aspectos Regulatorios /  Relevancia para tu  Tecnología           Impactos 

Objetivo del Estudio     Metodología      Inteligente          Ambientales 

Vacíos Normativos           Revisión 

Evaluada         Identificados 

 

1  Mahadik et al.,  Evaluar cómo los                                            Reducción de        No aborda regulación Sensores    Aporta datos ambientales  sensores inteligentes  Revisión  pérdidas; menor  directamente, pero  inteligentes en  útiles para tu dimensión  (2025)  mejoran la sostenibilidad  sistemática  consumo; mitigación  evidencia necesidad de  smart grids  “impacto ambiental”  del sistema eléctrico  de emisiones  control normativo 

 

2  Durillon &  Evaluar impacto                                           Cambios en GEI; Evaluación Smart Energy        Señala ausencia de        Útil para describir  ambiental de sistemas  eficiencia energética;  ambiental /  Management  marcos regulatorios  impacto ambiental  Bossu (2024)  inteligentes de gestión  reducción de huella  LCA  Systems  comparativos entre países  directo  energética  ambiental 

Analizar desempeño       Revisión       Smart grids +                            Menciona necesidad de      Ayuda a justificar emisiones; Disminución de 

3  Khalid (2024)    ambiental de smart grids      narrativa          energías                                   regulación para       impactos ambientales sin integradas con renovables                                        optimización de técnica          renovables                                  integración óptima         regulación sólida 

recursos 

 

4  Zaghwan &  Analizar pérdidas                                           Pérdidas energéticas    Ausencia de estándares     Relevante para tu eje:  Análisis  Smart grids  energéticas y su efecto  vinculadas a mayor  homogéneos de  riesgos ambientales por  Gunawan (2021)  cuantitativo  australianas  ambiental  impacto ambiental  supervisión  ausencia de reglas 

 

5  Evaluación de riesgos en                                            Identifica           Falta de regulaciones MCDM Infraestructura contaminación como      Conecta ambiental +  Li (2025)  sistemas de energía  claras para riesgos  mejorado  Smart Energy  factor de riesgo  necesidad regulatoria  inteligente  ambientales  energético 

Ceglia et al.,                                      Revisión       Comunidades     Reducción de GEI y    Revisión de marco RED Examinar beneficios y 

limitaciones de  Excelente puente entre 

6                                                      sistemática        energéticas         optimización de           II y limitaciones (2022)       comunidades energéticas                                                                                      impacto y regulación PRISMA inteligentes              energía                  regulatorias 

inteligentes 

 

7  Jørgensen,                                                                        Indirecto: Evaluar regulación                                      Útil para justificar Revisión legal consecuencias Identifica vacíos en  Gunasekaran &  aplicable a IA en smart  IA en smart grids  “ausencia de marco  y técnica  ambientales por fallas  GDPR, NIS2 y AI Act  Ma (2025)  grids  regulatorio sólido”  de IA 

8  Pereira (2020)                                            Smart grid (visión Examinar riesgos legales      Análisis                           Potenciales daños        Identifica vacíos de       Muy relevante para tu y ambientales en smart       jurídico-                        ambientales por fallas responsabilidad civil del     eje “responsabilidad 

rusa) 

grid                económico                             del sistema                operador                    civil” 
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N.º  Autor / Año  Aspectos Regulatorios /  Relevancia para tu  Tecnología           Impactos 

Objetivo del Estudio     Metodología      Inteligente          Ambientales 

Vacíos Normativos  Revisión 

Evaluada         Identificados 

9    Ferreira et al.,                                     Evaluación                                                      Necesidad de regulación Evaluar impacto                                          Identifica impactos                               Aporta soporte teórico 

(2023)                                   cualitativa                                                   basada en impacto smart grids socioambiental global de                      Smart grids     ambientales directos e                                para impacto + falta indirectos  regulatoria 

Tabla 2. Evaluación Ambiental y Normativa en Sistemas de Energía Inteligente 

 

N.º  Autor(es) y Año  Base tecnológica   Tipo de riesgo                                    Recomendaciones derivadas    Región de Diseño del  Vacíos legales detectados  (vinculadas a responsabilidad  identificado  enfoque  estudio  civil) 

Riesgo de trazabilidad      Incompatibilidad entre     Regular la gobernanza del ledger, 

1     Chiarini et al.,                             excesiva, exposición de       registro inmutable y        permitir anonimización parcial, Blockchain en  Análisis 

comercio energético                                                                                          Global      jurídico–

(2022)                                 datos y falta de       principios de protección de asignar responsabilidad al operador P2P  técnico  anonimización 

datos                       de la plataforma 

Fernandes & Silva                      Reutilización indebida de     Ausencia de licencias         Crear licencias sectoriales, 

2                                                datos, falta de control en      obligatorias, falta de                                              Portugal (2022) Datos abiertos en                                                               establecer obligaciones de                    Propuesta sistemas eléctricos                                                            diligencia para quienes reutilizan                 normativa 

su difusión            autoridad supervisora 

información, supervisión estatal 

 

3  Riesgos de vulneración                                Incorporar análisis de impacto, Integración insuficiente                  Análisis de privacidad y reglas de minimización de datos, Unión  Huhta (2020)  Smart metering  entre regulación energética  jurídico  tratamiento excesivo de  sanciones civiles por  Europea  y GDPR  normativo  datos  incumplimiento 

Jørgensen & Ma                       Riesgos algorítmicos,    Falta de reglas claras para                                          Unión Crear estándares obligatorios de IA en el sector                                                               auditoría algorítmica, trazabilidad               Revisión tipo 

4                                                  fallos en predicción,      imputación por fallos de                                          Europea / (2025)            energético                                                             y responsabilidad por decisiones                  scoping opacidad de modelos IA                                               Global 

automatizadas 

 

5  Jørgensen,                                 Riesgos de                                      Crear sandboxes regulatorios, Ambigüedad en reparto de IA aplicada a redes ciberseguridad y definir responsabilidad por rol      Unión       Revisión  Gunasekaran &  responsabilidades entre  inteligentes  automatización sin  técnico, establecer mecanismos de  Europea  narrativa  Ma (2025)  operadores  supervisión  monitoreo continuo 
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N.º  Autor(es) y Año  Base tecnológica   Tipo de riesgo                                                                    Región de Diseño del  Recomendaciones derivadas 

Vacíos legales detectados    (vinculadas a responsabilidad 

identificado                                                                        enfoque      estudio 

civil) 

Kirillova et al.,  Riesgos técnicos y      Falta de integración entre                                                      Estudio  Implementar seguros obligatorios 

6                                               ambientales en proyectos    seguros y cumplimiento                                                       técnico– (2021) Energías renovables                                                       adaptados a riesgos tecnológicos, Europa del y aseguramiento                                                           incluir cobertura para fallos         Este 

energéticos                 regulatorio                                                            regulatorio 

digitales 

Establecer cifrado obligatorio, 

7  Kua et al., (2023)  Smart meters y       Riesgo de filtración,       Falta de estándares de      auditorías periódicas, estándares                  Revisión  Global  privacidad  ataques, reidentificación  seguridad unificados  mínimos globales de  sistemática 

ciberseguridad 

 

8  Espinosa Apráez Lavrijssen,                            Riesgos por tratamiento                                  Crear reglas de atribución de No existe delimitación Smart meters y masivo de datos, responsabilidad, supervisión       Unión       Análisis  clara entre responsables y  & ten Caten  datos energéticos  trazabilidad no  regulatoria, transparencia  Europea  doctrinal  encargados  (2022)  consentida  obligatoria en tratamiento de datos 

 

9  Data Act y            Riesgos en el            Falta de reglas para            Establecer obligaciones portabilidad, acceso y contractuales específicas, crear      Unión       Estudio  Nicolai (2025)  intercambio de datos  demanda flexible  responsabilidad por uso  criterios de imputación por daño  Europea  jurídico  energéticos con terceros  indebido  derivado del manejo de datos 

10  Yang  Riesgo ambiental por  Estudio  & Zhang     Seguro de                                   Ausencia de seguros       Establecer seguros ambientales 

(2022)                              actividad empresarial                                                                                empírico ambiental responsabilidad                               obligatorios o estándares    obligatorios para infraestructuras     China mínimos               energéticas inteligentes 

Responsabilidad  Riesgo de daño       Falta de integración entre                                                     Análisis  Adoptar modelo dual (prevención 

+ reparación), incluir 

11     Zhai (2022)                          ambiental no cubierto en responsabilidad ambiental                                        China       jurídico civil ambiental                                                             responsabilidad objetiva por riesgo sistemas energéticos y tecnológica  comparado 

tecnológico 

Tabla 3. Responsabilidad Civil en Tecnologías Energéticas Inteligentes
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Discusión de Resultados                (2020)  y  Kureel  et  al.,  (2024)  subrayan  que  la 

La evidencia reunida en este estudio sugiere    inexistencia  de  estándares  técnicos  coherentes 

que  la  carencia  de  un  marco  preciso  de    favorece fluctuaciones, sobrecargas y fallos que, en 

responsabilidad civil en el ámbito de las tecnologías    ausencia  de  criterios  claros  de  imputación, 

energéticas inteligentes genera una constelación de    dificultan  la  determinación  de  responsabilidades 

repercusiones  jurídicas  y  ambientales  que  se    civiles. A ello se añade la posición de Panwale & 

manifiestan mediante fallas operativas, fragilidades    Vijayakumar  (2024)  y  Jørgensen  &  Ma  (2025), 

normativas,  riesgos  en  el  tratamiento  de  datos    quienes  advierten  que  los  sistemas  autónomos 

sensibles, perturbaciones sobre el entorno natural y    basados  en  inteligencia  artificial  introducen 

zonas  regulatorias  sin  delimitación  clara.  Estas    incertidumbres  adicionales,  puesto  que  los  errores 

constataciones                                         de decisión atribuibles a algoritmos poco auditables dialogan con la literatura 

especializada,  la  cual  advierte  sobre  el  desfase    generan  interrogantes  sobre  la  identificación  del 

persistente  entre  la  aceleración  técnica  y  la    agente jurídicamente responsable. 

capacidad  de  los  ordenamientos  jurídicos  para          En  el  campo  de  la  protección  de  datos,  la 

acompañar dicha transformación. Desde un enfoque    revisión  revela  que  la  gestión  masiva  de 

sustentado  en  la  estrategia  TEAL,  el  análisis    información  derivada  de  medidores  inteligentes  y 

reorganiza  los  hallazgos,  los  confronta  con    plataformas de administración energética expone a 

investigaciones  acreditadas  y  profundiza  en  las    los usuarios a riesgos de vigilancia no consentida, 

consecuencias  que  estos  vacíos  proyectan  en  la    filtración  inadvertida  y  reidentificación.  Huhta 

imputación  de  daños  y  en  la  sostenibilidad    (2020) y Lavrijssen et al., (2022) coinciden en que, 

ambiental.                                             pese  a  la  amplitud  normativa  del  GDPR,  este 

Los  resultados  permiten  inferir  que    régimen no responde plenamente a la complejidad 

infraestructuras  como  smart  grids,  microgrids,    de  los  flujos  de  información  energética, 

sistemas  ciberfísicos  y  dispositivos  IoT  revelan    particularmente  cuando  intervienen  múltiples 

vulnerabilidades                                       actores  en  la  cadena  de  tratamiento.  Asimismo, capaces de desencadenar 

afectaciones  económicas,  ambientales  y  de    Chiarini  et  al.,  (2022)  apuntan  que  la  trazabilidad 

seguridad.  Dorji  et  al.,  (2023)  sostienen  que  tales     inherente  al  uso  de  blockchain  en  comercio 

vulnerabilidades  adquieren  mayor  relevancia    energético P2P puede contravenir los principios de 

cuando  estas  tecnologías  operan  sin  un  armazón    minimización de datos, lo que refuerza la urgencia 

regulatorio  definido,  mientras  que  Fazeli  et  al.,    de  diseñar  reglas  de  responsabilidad  específicas  y 

procedimientos de supervisión más rigurosos. 
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En  la  dimensión  ambiental,  la  revisión  reutilización  no  regulada  de  datos  energéticos,  sin 

identifica que la ausencia de regulación contribuye  licencias sectoriales estrictas, puede desembocar en 

a  la  irrupción  de  daños  potenciales,  tales  como  controversias  de  difícil  resolución.  De  modo 

emisiones  sin  control  efectivo,  incrementos  en  las  similar,  Yang  &  Zhang  (2022)  subrayan  que  la 

pérdidas  energéticas  y  afectaciones  a  ecosistemas  ausencia  de  seguros  ambientales  obligatorios 

vulnerables. Mahadik et al., (2025) sostienen que los  incrementa  la  exposición  financiera  y  debilita  los 

beneficios ambientales de los sensores inteligentes  mecanismos  de  reparación.  Los  hallazgos  de  esta 

solo se materializan bajo esquemas normativos que  revisión amplían estas perspectivas al mostrar que 

garanticen su continuidad operacional; por su parte,  los vacíos no se restringen al plano normativo, sino 

Zaghwan & Gunawan (2021) muestran que la falta  que  también  emergen  en  el  terreno  técnico-

de estándares de supervisión intensifica la pérdida  operativo, lo que diversifica las formas de riesgo y 

energética  y  magnifica  los  impactos  ambientales  exige  marcos  más  articulados  que  integren 

asociados.  Zhai  (2022)  propone  que  los  riesgos    tecnología, derecho y gestión ambiental. 

ecológicos derivados de estas tecnologías demandan  El  análisis  reconoce  varias  limitaciones  que 

modelos de responsabilidad de doble naturaleza — condicionan la interpretación de los resultados. La 

preventiva y reparadora— con el fin de evitar daños  focalización en estudios publicados en inglés entre 

irreversibles,  idea  que  se  enlaza  con  los  vacíos  2018  y  2023  puede  haber  omitido  contribuciones 

regulatorios identificados en esta revisión. Aunque  relevantes  de  otros  espacios  lingüísticos  o 

Ferreira  et  al.,  (2023)  destacan  externalidades  temporales. Del mismo modo, la predominancia de 

positivas  en  el  despliegue  de  smart  grids,  tales  investigaciones conceptuales y técnicas, con escasa 

diferencias se explican por la presunción de marcos  documentación  empírica  sobre  fallas  concretas  en 

regulatorios robustos, condición no verificada en los  smart grids sin regulación, restringe la posibilidad 

contextos evaluados en este estudio.  de evaluar cómo se gestiona la responsabilidad civil 

En  relación  con  la  responsabilidad  civil,  la     ante     daños     efectivos.     La     heterogeneidad 

revisión  muestra  una  alineación  notable  con  la    metodológica     —abarca     análisis     jurídicos, 

literatura  especializada:  la  inexistencia  de  evaluaciones  ambientales,  revisiones  técnicas  y 

regulación genera incertidumbre jurídica, potencial  modelamientos—  complica  la  comparación 

incremento  de  litigios  y  carencia  de  garantías    sistemática    entre    estudios.    Asimismo,    la 

adecuadas para operadores, usuarios y ecosistemas.  fragmentación temática entre responsabilidad civil e 

Fernandes  &  Silva  (2022)  evidencian  que  la  impactos  ambientales  reduce  la  capacidad  para 
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que  la  limitada  evidencia  proveniente  de    tecnológica. 

jurisdicciones  con  marcos  regulatorios  avanzados          En  conjunto,  el  análisis  evidencia  que  la 

impide  identificar  patrones  de  gobernanza    ausencia de una regulación específica repercute de 

comparada.                                        manera  directa  en  la  sostenibilidad  ambiental,  la 

A  partir  de  estas  restricciones,  se  delinean     seguridad  jurídica  y  la  estabilidad  operativa  del 

varias  líneas  de  investigación  futura.  Resulta    sector  energético  inteligente.  Las  consecuencias 

pertinente  desarrollar  estudios  empíricos  que    identificadas  muestran  que,  sin  marcos  adecuados 

documenten  fallas  reales  en  infraestructuras    de  responsabilidad  civil,  estas  tecnologías 

inteligentes  y  examinen  las  respuestas  jurídicas    amplifican la incertidumbre, exponen a los usuarios 

aplicadas.  También  se  vislumbra  la  necesidad  de    y generan impactos ambientales acumulativos.  

explorar  modelos  comparados  de  responsabilidad          La discusión desarrollada constituye un aporte 

civil  tecnológica  en  países  con  normativas  más    sustantivo  para  fortalecer  la  base  científica  y 

consolidadas.                                            jurídica  necesaria  para  consolidar  políticas 

De  igual  modo,  se  recomienda  fomentar    regulatorias  capaces  de  acompañar  la  complejidad 

investigaciones  interdisciplinarias  que  integren    tecnológica contemporánea y promover un tránsito 

ingeniería, ciencias jurídicas y ciencias ambientales,    energético  más  seguro,  sostenible  y  jurídicamente 

así  como  examinar  la  viabilidad  de  seguros    coherente. 

tecnológicos  y  ambientales  obligatorios  que                        Conclusiones contemplen  riesgos  derivados  de  automatización, 

Las evidencias sistematizadas en este estudio 

trazabilidad  y  manejo  intensivo  de  datos.  La 

permiten  identificar  que  la  falta  de  un  marco  de 

construcción  de  marcos  regulatorios  anticipatorios 

responsabilidad civil específico en el ámbito de las 

—como sandboxes legales o estándares de auditoría 

tecnologías  energéticas  inteligentes  genera  un 

algorítmica—  podría  contribuir  a  mitigar  daños 

conjunto  de  efectos  legales  y  ambientales  que  se 

antes de su materialización.  

manifiestan en vulnerabilidades operativas, riesgos 

Finalmente,  se  propone  profundizar  en  el    asociados al tratamiento de datos, incertidumbres en 

tratamiento  jurídico  de  datos  energéticos  en    la  imputación  de  daños  y  posibles  afectaciones 

sistemas  basados  en  IA,  blockchain  o  plataformas    ecológicas  derivadas  de  fallos  técnicos  no 

P2P, con el propósito de dotar de mayor precisión a    supervisados.  
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Los  hallazgos  compilados  muestran  una  fue cumplido, al evidenciar de manera detallada las 

convergencia  notable  entre  fallas  tecnológicas,  consecuencias multidimensionales que emergen del 

vacíos  regulatorios  y  riesgos  ambientales,  lo  que    actual vacío regulatorio. 

sugiere  que  la  expansión  de  estas  tecnologías,  sin  Este  artículo  se  enmarca  en  el  enfoque 

acompañamiento  normativo  adecuado,  incrementa  metodológico  de  una  revisión  sistemática,  lo  que 

la  exposición  a  daños  potenciales  para  usuarios,  posibilitó  reunir,  comparar  y  analizar  estudios 

operadores y ecosistemas. Este estudio contribuye al  provenientes  de  diversas  fuentes  académicas  y 

campo al ofrecer una visión integrada que articula  disciplinas  relacionadas.  La  estructura  sistemática 

dimensiones  jurídicas,  técnicas  y  ambientales,  empleada  permitió  identificar  patrones  comunes, 

permitiendo  comprender  con  mayor  precisión  la  divergencias conceptuales y vacíos persistentes en 

complejidad  de  los  desafíos  asociados  a  la  la  literatura,  otorgando  solidez  al  análisis  y 

digitalización energética.  garantizando  la  exhaustividad  en  la  evaluación  de 

En  relación  con  el  objetivo  de  investigación  las  repercusiones  jurídicas  y  ambientales 

—evaluar  las  repercusiones  legales  y  ambientales  estudiadas.  Esta  delimitación  metodológica  es 

derivadas  de  la  ausencia  de  un  marco  de  relevante  para  comprender  que  las  conclusiones 

responsabilidad  civil  en  la  implementación  de  aquí expuestas provienen de un examen comparado 

tecnologías energéticas inteligentes— los resultados  de  evidencia  científica  disponible,  y  no  de 

muestran  que  dicho  vacío  no  solo  dificulta  la  experimentación  directa  o  análisis  empírico  en 

atribución  de  responsabilidad  ante  fallas,  sino  que     campo. 

también  debilita  la  protección  ambiental  y  la  Finalmente, las implicaciones de este estudio 

seguridad del sistema eléctrico.   sugieren  la  necesidad  de  avanzar  hacia  marcos 

La ausencia de reglas claras sobre imputación,  regulatorios más articulados, que integren criterios 

prevención  y  reparación  de  daños  genera  de  responsabilidad  civil  adaptados  a  los  riesgos 

incertidumbre  jurídica,  limita  la  capacidad  de    tecnológicos      contemporáneos,      mecanismos 

supervisión  y  expone  a  los  actores  del  sector  a  preventivos de supervisión y directrices ambientales 

riesgos  crecientes.  Asimismo,  se  constató  que  los  que  acompañen  el  despliegue  de  infraestructuras 

impactos  ambientales  pueden  intensificarse  en    inteligentes.  

contextos  sin  regulación,  donde  las  fallas  técnicas  Se vislumbran líneas de investigación futuras 

carecen de mecanismos de resguardo y monitoreo.  que podrían examinar, desde enfoques empíricos y 

Estos  elementos  permiten  afirmar  que  el  objetivo    comparados,    cómo    distintos    ordenamientos 
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