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Resumen

Las tecnologias energéticas inteligentes se han expandido con rapidez,
generando nuevas dindmicas técnicas, juridicas y ambientales cuya complejidad
supera la capacidad regulatoria vigente, lo que convierte su analisis en una
necesidad urgente para garantizar una transicion energética segura y sostenible.
Este estudio tuvo como objetivo evaluar las repercusiones legales y ambientales
derivadas de la falta de un marco de responsabilidad civil especifico en la
implementacion de estas tecnologias, examinando coémo la ausencia de
regulacion influye en los riesgos operativos, la proteccion de datos y los
impactos ecoldgicos asociados. Para ello se desarrollé un articulo de revision
sistematica, basado en la identificacion, seleccion y andlisis comparado de
literatura cientifica reciente, lo que permitié integrar evidencia técnica, juridica
y ambiental proveniente de multiples enfoques. Los resultados indican que la
falta de regulacion genera incertidumbre en la imputacion de dafios, incrementa
las vulnerabilidades tecnologicas, expone a los usuarios a riesgos derivados del
manejo de datos y favorece la aparicion de perjuicios ambientales vinculados a
fallas no supervisadas. La conclusion mas relevante sostiene que la
consolidacién de marcos normativos especializados constituye una condicién
indispensable para reducir los riesgos emergentes y asegurar que la adopcion de
tecnologias energéticas inteligentes se desarrolle bajo criterios de seguridad
juridica, proteccion ambiental y responsabilidad social.

Responsabilidad ~ civil, impactos ambientales,
tecnologias energéticas inteligentes, vacios
regulatorios, sostenibilidad juridica

Palabras Clave

Abstract

Smart energy technologies have expanded rapidly, generating new technical,
legal, and environmental dynamics whose complexity surpasses current
regulatory capacities, making their analysis an urgent requirement to ensure a
safe and sustainable energy transition. This study aimed to evaluate the legal
and environmental repercussions arising from the absence of a specific civil
liability framework in the implementation of these technologies, examining how
this regulatory void influences operational risks, data protection, and associated
ecological impacts. A systematic review article was conducted based on the
identification, selection, and comparative analysis of recent scientific literature,
allowing for the integration of technical, legal, and environmental evidence
from multiple disciplinary perspectives. The results indicate that the lack of
regulation generates uncertainty in the attribution of damages, increases
technological vulnerabilities, exposes users to risks derived from data
management, and contributes to environmental harm associated with
unsupervised failures. The most significant conclusion emphasizes that the
development of specialized regulatory frameworks is essential for mitigating
emerging risks and ensuring that the adoption of smart energy technologies
proceeds under principles of legal security, environmental protection, and social
responsibility.

Civil liability, environmental impacts, smart energy

Keywords technologies, regulatory gaps, legal sustainability
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Introduccion

El andlisis de las tecnologias energéticas
inteligentes mostrara que la expansion de las redes
eléctricas inteligentes transformara
progresivamente la gestion, distribucion y consumo
de la energia en el &mbito global. Esta evolucion
permitird integrar de manera mas eficiente fuentes
renovables y promover la optimizaciéon del uso
energético, lo que representa una respuesta técnica
relevante frente al cambio climatico. Energy
Informatics. (2022) sostienen que estos avances
impulsaran précticas sostenibles, aunque advierten
que su evolucion no ha sido acompaniada por el
desarrollo equivalente de un marco normativo

adecuado.

Esta falta de regulacién generara riesgos
significativos, pues la ausencia de reglas claras
sobre responsabilidad civil podria acarrear
consecuencias negativas para operadores, usuarios y
ecosistemas. En consecuencia, comprender las
implicancias legales y ambientales de este vacio
regulatorio resultard fundamental para evaluar la

adopcion responsable de estas tecnologias.

El abordaje de la responsabilidad civil en el
sector energético sera esencial debido a que los

fallos derivados de dispositivos y sistemas

inteligentes pueden provocar dafos ambientales,
afectaciones

interrupciones del servicio 'y

econdomicas. Este tipo de riesgos demanda la

existencia de estructuras juridicas que amparen a los
diversos actores involucrados ante eventuales fallas
tecnologicas. Hasan et al., (2025) y Dorji et al.,
(2023) identifican que los marcos legales actuales
no responden adecuadamente a los desafios
derivados de la digitalizaciéon del sistema eléctrico,
dejando espacios sin regulacion que comprometen
la proteccion de los afectados. Esta insuficiencia
normativa podria incrementar la litigiosidad,
desincentivar inversiones y deteriorar la confianza
social en el despliegue de las tecnologias
inteligentes. Por ello, esta revision se enfocard en los
efectos legales y ambientales asociados a la falta de

un marco de responsabilidad civil preciso.

En este escenario, resultara necesario analizar
como la falta de claridad regulatoria en la gestion de
estas tecnologias influira en la confianza publica, en
la atraccion de inversiones y en el desempefio
operativo del sector energético. La literatura
reciente advierte que la incorporacion de sistemas
inteligentes genera nuevas formas de vulnerabilidad

juridica que requieren marcos especializados.

Segun Berville et al., (2025), la ausencia de

regulacion incrementa el riesgo de litigios

prolongados y la pérdida de legitimidad
institucional. Tales hallazgos evidencian que las
repercusiones legales y ambientales derivadas de la
falta normativa no son meramente potenciales, sino
consecuencias directas de la creciente complejidad

técnica. Esta revision buscard, por tanto, integrar
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evidencia relevante para comprender los impactos

multidimensionales de este vacio.

La produccién cientifica en torno a

tecnologias energéticas inteligentes y
responsabilidad civil ha aumentado de manera
considerable en los ultimos afios, impulsada por la
necesidad de garantizar sistemas energéticos
sostenibles y resilientes. No obstante, ain existen

areas poco desarrolladas.

Un estudio aplicado a las transiciones
energéticas digitales en Africa muestra que la
implementacion de redes inteligentes en Nigeria y
Sudafrica enfrenta vacios regulatorios que afectan la
sostenibilidad y la inclusion en el sector energético
(Nwaiwu, 2021). Este andlisis evidencia que la falta
de regulacion puede obstaculizar la adopcion
equitativa de tecnologias, generar desigualdades
estructurales y desencadenar conflictos en torno al
acceso a la energia. Estos elementos refuerzan la
pertinencia de examinar las implicancias legales en

el proceso de digitalizacion energética.

También resulta relevante incorporar

investigaciones que analicen la estabilidad de redes
con alta penetracion de energias renovables, donde
se evidencia la necesidad de un marco regulatorio
adecuado para garantizar la seguridad 'y
operatividad de estas tecnologias. Osuagwu (2025)
demuestra que, aun cuando los sistemas inteligentes
avanzadas, los desafios

poseen capacidades

regulatorios continuan siendo significativos, lo que

subraya la importancia de una supervision juridica
especializada para evitar fallas sistémicas y dafios
ambientales. Estas conclusiones refuerzan Ia
premisa de que la regulacion constituye un
componente indispensable para el funcionamiento

seguro de las tecnologias energéticas inteligentes.

Asimismo, resulta pertinente considerar los
avances en sistemas complementarios, como el
almacenamiento hibrido de energia, que también
evolucionan mas rapido que las normativas que
deberian regirlos. Aunque estas innovaciones
mejoran la eficiencia energética, su falta de
regulacion puede derivar en conflictos éticos y

legales relevantes.

Adebayo et al.,, (2025) advierten que la
ausencia de normas claras para la operacion de estas
tecnologias puede comprometer la gestion adecuada
de recursos naturales y aumentar el riesgo de dafios
ambientales. Esta evidencia refuerza la necesidad de
establecer lineamientos juridicos coherentes que

acompatfien el desarrollo tecnolégico.

En el examen de la literatura se identifican
vacios tematicos que justifican una revision
sistematica centrada en las repercusiones legales y
ambientales producidas por la falta de regulacion
especifica. Uno de los principales vacios radica en
la escasa atencion otorgada a la relacion entre
responsabilidad civil y sostenibilidad ambiental

dentro del contexto de las smart grids. Kojonsaari &

Palm (2023) destacan que, pese al interés creciente
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por las implicancias sociales de estas tecnologias,
los estudios sobre su impacto regulatorio contintian
rezagados. Esta falta de articulacion entre
tecnologia y derecho limita la comprension de los
riesgos derivados de fallas tecnologicas y del

alcance juridico de tales riesgos.

Otro vacio importante se relaciona con las
repercusiones econdmicas y juridicas de integrar
tecnologias inteligentes en sistemas energéticos ya
existentes. Dorji et al., (2023) evidencian que, si
bien existen investigaciones centradas en los
desafios técnicos de las smart grids, los estudios
sobre su impacto legal contintian siendo escasos.
Esta carencia limita la capacidad para evaluar como
la falta de regulacion incide en la confianza del
consumidor, en la inversion en infraestructura
sostenible y en la competitividad del sector
energético. Para esta revision, abordar este vacio
sera esencial para comprender los riesgos asociados

a la implementacion tecnoldgica.

Finalmente, la ausencia de andlisis integrales
sobre los danos potenciales generados por fallas
tecnoldgicas en contextos sin regulacion adecuada
representa un vacio critico. Clark (2024) senala que,
aunque se han realizado estudios sobre consumo
energético en redes inteligentes, rara vez se aborda

la responsabilidad civil asociada a fallas operativas.

Esta omision puede generar negligencias
graves en la formulacién de politicas publicas y

aumentar el riesgo de dafios ambientales y litigios

extensos. Examinar esta dimension resultard clave
para establecer propuestas regulatorias que mitiguen

riesgos.

En conjunto, esta revision sistematica se
orientard a evaluar las repercusiones legales y
ambientales derivadas de la falta de un marco de
especifico en la

responsabilidad  civil

implementacion de  tecnologias  energéticas
inteligentes. La evidencia disponible muestra que
los riesgos asociados a la falta de regulacién son
significativos y requieren un analisis especializado
que permita construir propuestas normativas
coherentes con la complejidad técnica del sector
energético. Con ello, se buscara contribuir a la
consolidacion de una transicion energética segura,
sostenible y juridicamente responsable, capaz de
proteger tanto a los operadores del sistema como a

la ciudadania y al medio ambiente.
Metodologia

Para desarrollar esta revision sistematica, se
adoptaron los lineamientos proporcionados por el
método PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic ~ Reviews and  Meta-Analyses),
reconocido por ofrecer un marco metodologico que
garantiza transparencia, precision y exhaustividad
en cada fase del proceso de busqueda y evaluacion
de estudios. Este procedimiento permitié organizar
la revision en etapas claramente definidas, que

incluyeron la identificacion, cribado, seleccion final
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y sintesis de la informacion obtenida, asegurando asi

la rigurosidad del andlisis.

La primera fase consistié en una busqueda
detallada en la base de datos Scopus, empleando una
formula booleana disefiada para recuperar estudios
que examinan de forma directa las implicaciones
legales y ambientales asociadas a tecnologias
energéticas inteligentes. La cadena de busqueda
utilizada fue: ("civil liability" OR "legal
implications" OR "responsibility framework") AND
("environmental impact” OR "environmental
consequences") AND ("smart energy technologies"
OR "smart grids" OR "energy systems") AND
("lack of regulation" OR "absence of legal

framework")

El proposito de esta estructura fue delimitar
los estudios que discuten cémo la ausencia de un
marco normativo claro influye en la responsabilidad
civil y en los efectos ambientales derivados de la
adopcion de tecnologias energéticas inteligentes.
Este enfoque permiti6 asegurar que la literatura
abordara interseccion

recuperada puntos de

relevantes entre regulacion, sostenibilidad y

sistemas energéticos avanzados.

Para orientar el andlisis de los estudios
seleccionados, se formularon tres preguntas de
investigacion que estructuraron el desarrollo del
articulo y delimitaron el alcance tematico de la
revision. Estas preguntas buscaron identificar,

primero, las principales repercusiones legales

generadas por la implementacion de tecnologias
energéticas inteligentes sin un marco especifico de
responsabilidad civil; segundo, los impactos
ambientales documentados en la literatura debido a
la ausencia de regulacion adecuada; y tercero, las
recomendaciones derivadas de investigaciones
previas para el fortalecimiento de un marco
regulatorio capaz de abordar los desafios
emergentes en el ambito de las tecnologias

energéticas inteligentes.

La estrategia de buisqueda incorpord palabras
clave directamente relacionadas con los temas
legales, ambientales y tecnologicos del estudio,
tales como “responsabilidad civil”’, “impacto
ambiental”, “tecnologias energéticas inteligentes” y
“marco regulatorio”. Para asegurar la pertinencia de
los estudios, se establecieron criterios de inclusion
que consideraron articulos originales, revisiones
sistematicas e informes que abordaran la relacion
entre responsabilidad civil e impacto ambiental en
el contexto de las tecnologias energéticas
inteligentes. Ademas, se delimité el periodo de
busqueda a publicaciones en inglés entre los afios
2018 y 2023, a fin de garantizar la actualidad y

relevancia de los hallazgos.

En cuanto a los criterios de exclusion, se

descartaron los estudios que no analizaran
explicitamente la interaccion entre aspectos legales
y ambientales; aquellos que omitieran referencias a

un marco de responsabilidad civil; y los trabajos que
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no presentaran evidencia empirica o que se limitaran
a reflexiones puramente tedricas. Asimismo, se
excluyeron articulos que no estuvieran escritos en
inglés y aquellos trabajos que no se encontraran
dentro del intervalo temporal establecido,
asegurando asi consistencia metodologica en la

seleccion (Ver Figura 1).

La aplicaciéon de este enfoque metodologico
permitira abordar con precision el vacio existente en
la literatura actual respecto a la regulacion de
energéticas Ademas,

tecnologias inteligentes.

facilitara la  elaboracion de  conclusiones
fundamentadas y recomendaciones orientadas al
diseio de marcos normativos mas articulados,
capaces de responder a los desafios legales y
ambientales emergentes en este campo tecnologico

en constante evolucion.

Documentos . -
;a Registros eliminados
< identificadosn=—»
é n=400
‘E 850
<%}
= |
Documentos Excluidos
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S Documentos Documentos no
¢} —>

© recuperados n =275 recuperados n =110

Documentos evaluados Documentos
elegibles n = 165 excluidos n =139
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k= Documentos incluidos
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g n=26

Figura 1. Flujograma del método PRISMA
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Resultados

Tipo de tecnologia

Riesgos operativos /

Elementos legales /

Relacion con Conclusiones clave que aportan a

R Autor inteligent . . . . o . .
N uto lanzlliiz d: ambientales identificados regulatorios relevantes responsabilidad civil tu revision
. Discut i . La falt latori
, Riesgo de fallos 1SCUTe ausenela de Desarrolla directamente el = > = QG Ui IMArco reguatorio
Panwale & Tecnologias aleoritmicos. decisiones regulacion, liability, concento de produce incertidumbre juridica y
1 Vijayakumar auténomas basadas g > modelos de 1epto € vacios en responsabilidad civil
autonomas, accidentes por o . responsabilidad sin marco . - ,
(2024) en [A . . responsabilidad, dilemas . aplicables también a energia
mal funcionamiento . normativo 1
éticos inteligente.
Inestabilidad de voltaje, . . . Las interacciones no reguladas
Fazeli et al riesgo de sobrecargas Se mencionan normas Riesgos técnicos pueden entre prosumidores pueden generar
2 ”  Smart grids P2P . ’ técnicas (EN 50160), generar dafios imputables ~ . .
(2020) perturbaciones por . g . dafios patrimoniales por fallas
transacciones autbnomas necesidad de regulacion bajo RC eneroéti
geticas.
, . . Probl técni ., .
Energia solar . ., - Implica necesidad de roblemas cenicos La alta penetracion PV requiere
Kureel et al., a2 Distorsion armonica, p . pueden derivar en S, .
3 distribuida (PV . . estandares para evitar . ~ regulacion para evitar fallas que
(2024) L fluctuaciones, sobrevoltajes ~ responsabilidad por dafios . .
inteligente) dafios generen responsabilidad civil.
a terceros
Pham et al Microerids Distorsion THD, fallas de No aborda regulacion Riesgos operativos que  Fallas en microgrids sin regulacion
4 (2020) ” inteli §ntes calidad energética, directamente, pero implica ~ pueden causar dafios pueden generar daflos econdmicos
& afectacion de equipos falta de control normativo imputables y ambientales.
. Tecnologias Fallas sistémicas, ceonoce ausencla de . . La falta de regulacion adecuada
Tilocca et al., e . Lo . marcos regulatorios Discute fallas + ausencia . .
5 (2024) energéticas ineficiencias, riesgos adecuados en cnereias de politicas eneredticas aumenta el riesgo de incidentes
distribuidas industriales g P & atribuibles bajo RC.
emergentes
Vovna et al Sistemas Fallas de sensorizacion, Sugicre vacio reculatorio Fallas en CPS implican  La falta de regulacion tecnologica
6 (2024) ” ciberfisicos en riesgo de explosiones, en sinsores is tgmas CPS posible imputacién de  puede generar afectaciones graves
energia/mineria exposicion ambiental y dafios a personas y ambiente.
. Vul ili . .
IoT aplicado a v perabl idad de . . Fallas IoT pueden causar Los sistemas PV con IoT requieren
Setlak et al., . dispositivos 10T, fallas en Sugiere necesidad de ~ . L :
7 energia solar . . . daiios eléctricos, regulacion para prevenir
(2024) .o monitoreo, fallos de mejores normas técnicas . . o .
inteligente incendios, pérdidas consecuencias legales.

rendimiento

Tabla 1. Impactos legales por falta de regulacion en energia inteligente
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Tecnologia Impactos Aspectos Regulatorios /  Relevancia para tu
N.° Autor/ Aio Objetivo del Estudio Metodologia Inteligente Ambientales P , g . . p
. Vacios Normativos Revision
Evaluada Identificados
Evaluar como los Reduccion de No aborda regulacion .
. L . Sensores 1 . Aporta datos ambientales
Mabhadik et al., sensores inteligentes Revision . pérdidas; menor directamente, pero s . .,
1 . L . . inteligentes en o . . . utiles para tu dimension
(2025) mejoran la sostenibilidad  sistematica . consumo; mitigacion  evidencia necesidad de e . "
. o smart grids .. : impacto ambiental
del sistema eléctrico de emisiones control normativo
i ., i EI; o . s -
. Eyaluar 1mpact0 Evaluacion Smart Energy CE.lmb%OS en G, o Senala ausencia de Util para describir
Durillon & ambiental de sistemas . eficiencia energética; ) . .
S ., ambiental / Management ., marcos regulatorios impacto ambiental
Bossu (2024) inteligentes de gestion reduccion de huella . , X
L LCA Systems . comparativos entre paises directo
energética ambiental
Analizar desempefio Revision Smart grids + isminucion de Menciona necesidad de Ayuda a justificar
. . . . , emisiones; . . . .
3 Khalid (2024) ambiental de smart grids narrativa energias optimizacién de regulacion para impactos ambientales sin
integradas con renovables técnica renovables p ECUISOS integracion optima regulacion solida
Zaghwan & Ana}l@zar pérdidas Andlisis Smart grids Pérdidas energéticas  Ausencia dfa estandares Relevante para tu eje:
energéticas y su efecto o : vinculadas a mayor homogéneos de riesgos ambientales por
Gunawan (2021) . cuantitativo australianas . . .., .
ambiental impacto ambiental supervision ausencia de reglas
Evaluacion de riesgos en Identifica Falta de regulaciones
. . £0 MCDM Infraestructura  contaminacién como U Conecta ambiental +
5 Li (2025) sistemas de energia ) . claras para riesgos . .
o mejorado Smart Energy factor de riesgo . necesidad regulatoria
inteligente » ambientales
energetico
. Examlr}ar ‘peneﬁcws y Revision Comunidades Reduccion de GEI'y  Revision de marco RED
Ceglia et al., limitaciones de . o " S o Excelente puente entre
6 . " sistematica energeticas optimizacion de II y limitaciones . .
(2022) comunidades energéticas C s , . impacto y regulacion
o PRISMA inteligentes energia regulatorias
inteligentes
-y Indirecto: e o
Jorgensen, Evaluar regulacion ., ndirec 0 . , Util para justificar
. Revision legal . consecuencias Identifica vacios en » .
7 Gunasekaran & aplicable a IA en smart oo IA en smart grids . ausencia de marco
. y técnica ambientales por fallas  GDPR, NIS2 y Al Act T
Ma (2025) grids regulatorio sélido
de IA
Examinar riesgos legales Analisis Smart grid (visién Potenciales dafios Identifica vacios de Muy relevante para tu
8 Pereira (2020) y ambientales en smart juridico- Ig'u sa) ambientales por fallas responsabilidad civil del  eje “responsabilidad
grid econdémico del sistema operador civil”
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Tecnologia Impactos Aspectos Regulatorios/  Relevancia para tu
N.° Autor / Aio Objetivo del Estudio = Metodologia Inteligente Ambientales pect guian ap
. Vacios Normativos Revision
Evaluada Identificados
Ferreira et al., .Evalu.ar impacto Evaluacion . Ide.ntlﬁca impactos Necesidad de regulacion Ap orta soporte teorico
9 socioambiental global de o Smart grids ambientales directos e . para impacto + falta
(2023) cualitativa basada en impacto

smart grids

indirectos

regulatoria

Tabla 2. Evaluacion Ambiental y Normativa en Sistemas de Energia Inteligente

Recomendaciones derivadas

- . Ti ri . . - Regién Disefio del
N.° Autor(es) y Afio Base tecnoldgica po d.e esgo Vacios legales detectados (vinculadas a responsabilidad egion de s¢ o.de
identificado . . enfoque estudio
civil)
. Ri trazabilida Incompatibilidad entr Regular la rnanza del 1 I e
Lo Blockchain en esgo de b . ,d d comp .b dad entre N gob.e . .,de edge ’ Analisis
Chiarini et al., . ... excesiva, exposicion de registro inmutable y permitir anonimizacion parcial, o
1 comercio energético .E > . . Global juridico—
(2022) datos y falta de principios de proteccion de asignar responsabilidad al operador o
pP2p AV técnico
anonimizacion datos de la plataforma
. . Reutilizacion indebida de  Ausencia de licencias Crear 11cenc1a§ segtorlales,
Fernandes & Silva Datos abiertos en . . establecer obligaciones de Propuesta
2 . L datos, falta de control en obligatorias, falta de . . : o Portugal .
(2022) sistemas eléctricos n o, . . diligencia para quienes reutilizan normativa
su difusion autoridad supervisora . - L
informacion, supervision estatal
Ri Ineracion S . In rar analisi impact e
esg0s (.16 vuineracio Integracion insuficiente corporar anafsis d,e pacto, . Analisis
. de privacidad y . " reglas de minimizacion de datos, ~ Union S
3 Huhta (2020) Smart metering . . entre regulacion energética . . juridico
tratamiento excesivo de sanciones civiles por Europea .
y GDPR . L. normativo
datos incumplimiento
. o Crear estandares obligatorios de .
Riesgos algoritmicos,  Falta de reglas claras para o . o Unién .
Jorgensen & Ma IA en el sector S . . auditoria algoritmica, trazabilidad Revision tipo
4 (2025) energético fallos en prediccion, imputacién por fallos de responsabilidad por decisiones Europea / scopin,
g opacidad de modelos IA yresp P Global ping
automatizadas
Ri - rear sandboxes regulatori
Jorgensen, . | IGSE0S de Ambigiiedad en reparto de Cre 'S dboxes Feguiatorios, . .,
IA aplicada a redes ciberseguridad y . definir responsabilidad por rol Unién Revision
5 Gunasekaran & oo PP responsabilidades entre . : .
inteligentes automatizacion sin técnico, establecer mecanismos de  Europea narrativa
Ma (2025) . operadores . .
supervision monitoreo continuo
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Recomendaciones derivadas

- . Ti ri . . o Regién Diseiio del
N.° Autor(es) y Afio Base tecnoldgica po d.e 16580 Vacios legales detectados (vinculadas a responsabilidad egion de - Dise o.de
identificado . . enfoque estudio
civil)
. , Riesgos técnicos y Falta de integracion entre Implementar SCBUTOS obhg? torios Estudio
Kirillova et al., Energias renovables . .. adaptados a riesgos tecnologicos, Europa del L
6 . ambientales en proyectos seguros y cumplimiento . . técnico—
(2021) y aseguramiento i . incluir cobertura para fallos Este .
energéticos regulatorio - regulatorio
digitales
Establecer cifrado obligatorio,
7 Kuaetal, (2023) Sma.rt m§ters y Riesgo d.e ﬁltr.acwn.,l Falta clle estandares de audltorl'flslperlodlcas, estandares Global .Rews’loln
privacidad ataques, reidentificacion seguridad unificados minimos globales de sistematica
ciberseguridad
Lavrijssen, Riesgos por tratamiento . S, Crear reglas de atribucion de
. , . No existe delimitacion o . . ., e
Espinosa Aprdez ~ Smart meters y masivo de datos, responsabilidad, supervision Unién Analisis
8 " o clara entre responsables y . . .
& ten Caten datos energéticos trazabilidad no encareados regulatoria, transparencia Europea doctrinal
(2022) consentida & obligatoria en tratamiento de datos
Riesoos en cl Falta de reglas para Establecer obligaciones
Lo Data Acty . £9 portabilidad, acceso y contractuales especificas, crear Union Estudio
9  Nicolai (2025) . intercambio de datos - o . s ~ S
demanda flexible " responsabilidad por uso  criterios de imputacion por dafio  Europea juridico
energeticos con terceros . . . .
indebido derivado del manejo de datos
Yang & Zhang Seguro .d.e Riesgo ambiental por Ausengla de Seguros Es.tablec.er seguros ambientales . Estudio
10 responsabilidad .S . obligatorios o estandares  obligatorios para infraestructuras China .
(2022) . actividad empresarial . L. . . empirico
ambiental minimos energéticas inteligentes
. Riesgo de dafio Falta de integracion entre Adoptar modelq d uaI. (preyencmn Analisis
. Responsabilidad . . o . + reparacion), incluir . .
11 Zhai (2022) - . ambiental no cubierto en responsabilidad ambiental s 2 . China juridico
civil ambiental ) o . responsabilidad objetiva por riesgo
sistemas energeticos y tecnologica comparado

tecnologico

Tabla 3. Responsabilidad Civil en Tecnologias Energéticas Inteligentes
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Discusion de Resultados

La evidencia reunida en este estudio sugiere
que la carencia de un marco preciso de
responsabilidad civil en el &mbito de las tecnologias
energéticas inteligentes genera una constelacion de
repercusiones juridicas y ambientales que se
manifiestan mediante fallas operativas, fragilidades
normativas, riesgos en el tratamiento de datos
sensibles, perturbaciones sobre el entorno natural y
zonas regulatorias sin delimitacion clara. Estas
constataciones  dialogan con la literatura
especializada, la cual advierte sobre el desfase
persistente entre la aceleracion técnica y la
capacidad de los ordenamientos juridicos para
acompafiar dicha transformacion. Desde un enfoque
sustentado en la estrategia TEAL, el analisis
reorganiza los hallazgos, los confronta con
investigaciones acreditadas y profundiza en las
consecuencias que estos vacios proyectan en la
imputacion de dafios y en la sostenibilidad

ambiental.

Los resultados permiten inferir que

infraestructuras como smart grids, microgrids,
sistemas ciberfisicos y dispositivos IoT revelan
desencadenar

vulnerabilidades  capaces  de

afectaciones econdmicas, ambientales y de

seguridad. Dorji et al., (2023) sostienen que tales
vulnerabilidades adquieren mayor relevancia
cuando estas tecnologias operan sin un armazon

regulatorio definido, mientras que Fazeli et al.,

(2020) y Kureel et al., (2024) subrayan que la
inexistencia de estandares técnicos coherentes
favorece fluctuaciones, sobrecargas y fallos que, en
ausencia de criterios claros de imputacion,
dificultan la determinaciéon de responsabilidades
civiles. A ello se afiade la posicion de Panwale &
Vijayakumar (2024) y Jergensen & Ma (2025),
quienes advierten que los sistemas auténomos
basados en inteligencia artificial introducen
incertidumbres adicionales, puesto que los errores
de decision atribuibles a algoritmos poco auditables
generan interrogantes sobre la identificacion del

agente juridicamente responsable.

En el campo de la proteccion de datos, la

revision revela que la gestion masiva de
informacion derivada de medidores inteligentes y
plataformas de administracion energética expone a
los usuarios a riesgos de vigilancia no consentida,
filtracion inadvertida y reidentificaciéon. Huhta
(2020) y Lavrijssen et al., (2022) coinciden en que,
pese a la amplitud normativa del GDPR, este
régimen no responde plenamente a la complejidad
de los informacion

flujos de energética,

particularmente cuando intervienen multiples
actores en la cadena de tratamiento. Asimismo,
Chiarini et al., (2022) apuntan que la trazabilidad
inherente al uso de blockchain en comercio
energético P2P puede contravenir los principios de
minimizacion de datos, lo que refuerza la urgencia
de disefiar reglas de responsabilidad especificas y

procedimientos de supervision mas rigurosos.
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En la dimension ambiental, la revision
identifica que la ausencia de regulacion contribuye
a la irrupcion de dafios potenciales, tales como
emisiones sin control efectivo, incrementos en las
pérdidas energéticas y afectaciones a ecosistemas
vulnerables. Mahadik et al., (2025) sostienen que los
beneficios ambientales de los sensores inteligentes
solo se materializan bajo esquemas normativos que
garanticen su continuidad operacional; por su parte,
Zaghwan & Gunawan (2021) muestran que la falta
de estandares de supervision intensifica la pérdida
energética y magnifica los impactos ambientales
asociados. Zhai (2022) propone que los riesgos
ecologicos derivados de estas tecnologias demandan
modelos de responsabilidad de doble naturaleza —
preventiva y reparadora— con el fin de evitar dafios
irreversibles, idea que se enlaza con los vacios
regulatorios identificados en esta revision. Aunque
Ferreira et al., (2023) destacan externalidades
positivas en el despliegue de smart grids, tales
diferencias se explican por la presuncion de marcos
regulatorios robustos, condicion no verificada en los

contextos evaluados en este estudio.

En relacion con la responsabilidad civil, la
revision muestra una alineacion notable con la
literatura  especializada: la  inexistencia de
regulacion genera incertidumbre juridica, potencial
incremento de litigios y carencia de garantias
adecuadas para operadores, usuarios y ecosistemas.

Fernandes & Silva (2022) evidencian que la

reutilizacion no regulada de datos energéticos, sin
licencias sectoriales estrictas, puede desembocar en
controversias de dificil resolucion. De modo
similar, Yang & Zhang (2022) subrayan que la
ausencia de seguros ambientales obligatorios
incrementa la exposicion financiera y debilita los
mecanismos de reparacion. Los hallazgos de esta
revision amplian estas perspectivas al mostrar que
los vacios no se restringen al plano normativo, sino
que también emergen en el terreno técnico-
operativo, lo que diversifica las formas de riesgo y
mdas articulados que

exige marcos integren

tecnologia, derecho y gestion ambiental.

El andlisis reconoce varias limitaciones que
condicionan la interpretacion de los resultados. La
focalizacion en estudios publicados en inglés entre
2018 y 2023 puede haber omitido contribuciones
relevantes de otros espacios lingliisticos o
temporales. Del mismo modo, la predominancia de
investigaciones conceptuales y técnicas, con escasa
documentacién empirica sobre fallas concretas en
smart grids sin regulacion, restringe la posibilidad
de evaluar como se gestiona la responsabilidad civil
dafos  efectivos. La

ante heterogeneidad

metodoloégica  —abarca  andlisis  juridicos,

evaluaciones ambientales, revisiones técnicas y
modelamientos—

complica la  comparacion

sistematica  entre  estudios. Asimismo, la

fragmentacion tematica entre responsabilidad civil e

impactos ambientales reduce la capacidad para
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examinar los riesgos de forma integrada, mientras

que la limitada evidencia proveniente de
jurisdicciones con marcos regulatorios avanzados
impide identificar patrones de gobernanza

comparada.

A partir de estas restricciones, se delinean
varias lineas de investigacion futura. Resulta
pertinente desarrollar estudios

empiricos que

documenten fallas reales en infraestructuras
inteligentes y examinen las respuestas juridicas
aplicadas. También se vislumbra la necesidad de
explorar modelos comparados de responsabilidad
civil tecnologica en paises con normativas mas

consolidadas.

De igual modo, se recomienda fomentar

investigaciones interdisciplinarias que integren
ingenieria, ciencias juridicas y ciencias ambientales,
asi como examinar la viabilidad de seguros
tecnoldgicos y ambientales obligatorios que
contemplen riesgos derivados de automatizacion,
trazabilidad y manejo intensivo de datos. La
construccion de marcos regulatorios anticipatorios
—como sandboxes legales o estandares de auditoria
algoritmica— podria contribuir a mitigar dafios

antes de su materializacion.

Finalmente, se propone profundizar en el

tratamiento juridico de datos energéticos en
sistemas basados en IA, blockchain o plataformas

P2P, con el proposito de dotar de mayor precision a

los criterios de imputacion de responsabilidad

tecnologica.

En conjunto, el andlisis evidencia que la
ausencia de una regulacion especifica repercute de
manera directa en la sostenibilidad ambiental, la
seguridad juridica y la estabilidad operativa del
sector energético inteligente. Las consecuencias
identificadas muestran que, sin marcos adecuados
de responsabilidad civil, estas tecnologias
amplifican la incertidumbre, exponen a los usuarios

y generan impactos ambientales acumulativos.

La discusion desarrollada constituye un aporte
sustantivo para fortalecer la base cientifica y
juridica necesaria para consolidar politicas
regulatorias capaces de acompafiar la complejidad
tecnoldgica contemporanea y promover un transito
energético mas seguro, sostenible y juridicamente

coherente.
Conclusiones

Las evidencias sistematizadas en este estudio
permiten identificar que la falta de un marco de
responsabilidad civil especifico en el ambito de las
tecnologias energéticas inteligentes genera un
conjunto de efectos legales y ambientales que se
manifiestan en vulnerabilidades operativas, riesgos
asociados al tratamiento de datos, incertidumbres en
la imputacion de dafios y posibles afectaciones
fallos técnicos no

ecologicas derivadas de

supervisados.
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Los hallazgos compilados muestran una
convergencia notable entre fallas tecnolégicas,
vacios regulatorios y riesgos ambientales, lo que
sugiere que la expansion de estas tecnologias, sin
acompafiamiento normativo adecuado, incrementa
la exposicion a dafios potenciales para usuarios,
operadores y ecosistemas. Este estudio contribuye al
campo al ofrecer una vision integrada que articula
dimensiones juridicas, técnicas y ambientales,
permitiendo comprender con mayor precision la
a la

complejidad de los desafios asociados

digitalizacion energética.

En relacion con el objetivo de investigacion
—evaluar las repercusiones legales y ambientales
derivadas de la ausencia de un marco de
responsabilidad civil en la implementacion de
tecnologias energéticas inteligentes— los resultados
muestran que dicho vacio no solo dificulta la
atribucion de responsabilidad ante fallas, sino que

también debilita la proteccion ambiental y la

seguridad del sistema eléctrico.

La ausencia de reglas claras sobre imputacion,

prevencion 'y reparacion de dafios genera
incertidumbre juridica, limita la capacidad de
supervision y expone a los actores del sector a
riesgos crecientes. Asimismo, se constatd que los
impactos ambientales pueden intensificarse en
contextos sin regulacion, donde las fallas técnicas
carecen de mecanismos de resguardo y monitoreo.

Estos elementos permiten afirmar que el objetivo

fue cumplido, al evidenciar de manera detallada las
consecuencias multidimensionales que emergen del

actual vacio regulatorio.

Este articulo se enmarca en el enfoque
metodoldgico de una revision sistematica, lo que
posibilitd reunir, comparar y analizar estudios
provenientes de diversas fuentes académicas y
disciplinas relacionadas. La estructura sistematica
empleada permiti6 identificar patrones comunes,
divergencias conceptuales y vacios persistentes en
la literatura, otorgando solidez al analisis y
garantizando la exhaustividad en la evaluacion de
las  repercusiones juridicas y ambientales
estudiadas. Esta delimitacion metodologica es
relevante para comprender que las conclusiones
aqui expuestas provienen de un examen comparado
de evidencia cientifica disponible, y no de
experimentacion directa o andlisis empirico en

campo.

Finalmente, las implicaciones de este estudio
sugieren la necesidad de avanzar hacia marcos
regulatorios mas articulados, que integren criterios
de responsabilidad civil adaptados a los riesgos
tecnoldgicos contemporaneos, mecanismos
preventivos de supervision y directrices ambientales
que acompaien el despliegue de infraestructuras

inteligentes.

Se vislumbran lineas de investigacion futuras
que podrian examinar, desde enfoques empiricos y

comparados, como distintos  ordenamientos
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juridicos abordan estas problematicas, asi como
explorar mecanismos de aseguramiento, auditoria
algoritmica y gobernanza de datos que fortalezcan
la responsabilidad tecnologica. El analisis realizado
invita a continuar desarrollando estudios que
integren ingenieria, derecho y sostenibilidad, con el
fin de consolidar una transicion energética que sea

simultdneamente eficiente, segura y

ambientalmente responsable.
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