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Resumen: Este artículo presenta una revisión de la literatura de las características de diferentes sistemas de control basados en inteligencia 
artificial, orientados a mejorar la eficiencia y fomentar el uso de sistemas de energías renovables. Se describen las características fundamentales 
de las energías renovables, así como sus principales desventajas. Los sistemas de control propuestos incluyen la lógica difusa, las redes neuronales 
artificiales, el control neurodifuso y algunos algoritmos de optimización inspirados en la naturaleza, cuyas características y requerimientos para 
su aplicación en sistemas de energías renovables son detalladamente descritos. En este sentido, se expone el proceso de modelado de un sistema, 
así como los requerimientos para el diseño e implementación en software o hardware de dichos sistemas de control. Además, se presentan las 
principales ventajas y beneficios del uso de sistemas de control basados en inteligencia artificial. Finalmente, este artículo proporciona 
información valiosa para incrementar la producción de energía eléctrica mediante fuentes renovables y para promover la aplicación de estos 
sistemas con el fin de reducir los niveles de contaminación ambiental. 
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Introducción 

Actualmente, existen diversos problemas asociados a los altos niveles de contaminación ambiental, tales como 
afecciones a la salud, el cambio climático, la pérdida de biodiversidad y la degradación de los recursos naturales, entre 
otros. En este contexto, las principales causas de la contaminación incluyen las emisiones de gases industriales, el uso 
excesivo de plásticos, la deforestación, el empleo de productos químicos, el vertido de aguas residuales, la generación 
de energía mediante combustibles fósiles y las actividades agrícolas intensivas (Dechezleprêtre et al., 2025; Parmesan 
et al., 2022) (Clarke et al., 2022; Malhi et al., 2021). Por lo tanto, es necesario buscar, analizar y proponer alternativas 
de solución que mitiguen o eliminen al máximo los problemas derivados de la contaminación, así como los procesos 
que la generan. En este sentido, las energías renovables representan una alternativa viable para reducir la dependencia 
de los combustibles fósiles en la generación de energía eléctrica, ya que no producen emisiones contaminantes, son 
consideradas recursos inagotables, se adaptan a las condiciones locales y no contaminan ni el aire ni el agua. No 
obstante, una de sus principales desventajas es su dependencia de factores climáticos y de la ubicación geográfica (Ang 
et al., 2022; Farghali et al., 2023; Maradin, 2021). Por ejemplo, la energía solar solo está disponible durante el día, la 
energía eólica depende de la velocidad y dirección del viento, y la energía mareomotriz y undimotriz solo pueden 
aprovecharse en regiones costeras. 
 
Ante este panorama, el presente artículo describe las características de diversos sistemas de control basados en 
inteligencia artificial que pueden implementarse para regular el funcionamiento de los sistemas de energías 
renovables. Esto contribuiría a aumentar la producción de energía eléctrica, mitigar los problemas asociados a la 
variabilidad de estas fuentes y facilitar el análisis y modelado de dichos sistemas. Lo anterior se debe a que los sistemas 
de inteligencia artificial tienen la capacidad de tomar decisiones, aprender de experiencias previas y resolver problemas 
de forma eficiente (Ahmed et al., 2023). Entre los principales ejemplos de sistemas de control basados en inteligencia 
artificial se encuentran el control de lógica difusa, las redes neuronales artificiales y el control neurodifuso. Además, 
estos sistemas pueden optimizarse mediante la combinación con algoritmos inspirados en la naturaleza o la biología, 
tales como los algoritmos genéticos, la evolución diferencial, la optimización por enjambre de partículas, el algoritmo 
de colonia de abejas, el algoritmo de optimización de ballenas, entre otros. 
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Desarrollo 

Las energías renovables más utilizadas son la energía solar, eólica, hidroeléctrica, la biomasa, la geotérmica, la 
mareomotriz y la undimotriz (Yolcan, 2023). No obstante, las energías solar, eólica y undimotriz se consideran más 
versátiles, ya que permiten la implementación de sistemas a pequeña, mediana y gran escala. La Tabla 1 presenta las 
principales características de estos tipos de energía. Al momento de utilizar alguna fuente de energía renovable, es 
fundamental considerar diversos factores, como la disponibilidad de los recursos, los costos iniciales y de instalación, 
el almacenamiento de energía, el impacto ambiental y ecológico, la eficiencia y el rendimiento, las regulaciones y 
políticas gubernamentales, la aceptación social, entre otros (Deshmukh et al., 2023; Sayed et al., 2023). En este sentido, 
mejorar la eficiencia y el rendimiento permite maximizar el aprovechamiento de los recursos, reducir los costos y la 
necesidad de equipos adicionales para generar la misma cantidad de energía, obtener un suministro constante y 
estable, generar más energía con menos recursos naturales, e incrementar la competitividad frente a las fuentes no 
renovables (Strielkowski et al., 2021). Por esta razón, el diseño e implementación de sistemas que aumenten la 
eficiencia y mejoren el rendimiento de las energías renovables resulta esencial. Esto puede lograrse mediante la 
utilización de sistemas de control, como los que se describen en las siguientes secciones. 

Tabla 1. Características de los tipos de energías renovables. 

Tipo de energía renovable Recurso utilizado Tecnología principal 

Energía solar Sol Paneles solares 
Energía eólica Aire Aerogeneradores 

Energía undimotriz Olas del mar 
Convertidores de energía de 

las olas 

Control de lógica difusa 

El control de lógica difusa es un sistema que transforma variables numéricas reales en variables difusas, cuyos valores 
son lingüísticos y describen el estado de dichas variables. Por ejemplo, la temperatura puede definirse como una 
variable difusa y representarse mediante valores lingüísticos como baja, media o alta. Posteriormente, se utiliza un 
conjunto de reglas que determina la toma de decisiones o la acción de control en función de las variables de entrada. 
Estas reglas pueden establecerse a partir de la experiencia o conocimiento del proceso, los resultados de pruebas 
experimentales, o mediante simulaciones por software. Los controladores de lógica difusa tipo de Mamdani y de 
Takagi-Sugeno se encuentran entre los más utilizados en la industria para diversas aplicaciones. La Figura 1, por 
ejemplo, muestra la estructura general de un controlador de lógica difusa tipo de Mamdani. Entre las principales 
ventajas del control de lógica difusa se destacan que no requiere un modelo matemático preciso, puede aplicarse tanto 
en sistemas lineales como no lineales, y no necesita ecuaciones matemáticas complejas ni estructuras de programación 
complicadas para su implementación en software o hardware (Buckley & Eslami, 2002; Trillas & Eciolaza, 2015). Para 
su aplicación en sistemas de energía renovable, es necesario definir las variables de entrada (variables independientes) 
y las variables de salida (variables dependientes) del proceso. Por ejemplo, el voltaje y la corriente de un panel 
fotovoltaico pueden considerarse como variables de entrada, mientras que la señal de control (por ejemplo, el ciclo de 
trabajo de una señal cuadrada) de un convertidor DC-DC podría definirse como la variable de salida. Para el análisis y 
diseño del controlador, se puede emplear el software MATLAB (utilizando un script o toolbox), mientras que para su 
implementación física se pueden utilizar plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi, procesadores digitales de 
señales, entre otras. 
 

 
Figura 1. Diagrama de bloques de un control de lógica difusa. 
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Redes neuronales artificiales 

Una red neuronal artificial es un sistema 
inspirado en el funcionamiento del 
cerebro humano; es decir, está 
compuesta por neuronas artificiales 
interconectadas que forman capas para 
procesar información, como se muestra 
en la Figura 2. Para modelar o controlar 
un sistema, se requiere un conjunto de 
muestras de las variables de entrada 
(variables independientes) y sus 
respectivas respuestas deseadas 
(variables dependientes) del proceso 
(Montesinos López et al., 2022). Por 
ejemplo, se podrían utilizar datos de 
velocidad y dirección del viento como 
variables de entrada, mientras que el 
ángulo de las paletas o la posición del rotor podrían emplearse como variables de salida para modelar o controlar el 
funcionamiento de un aerogenerador. Adicionalmente, se necesita un algoritmo de entrenamiento que, mediante la 
aplicación del conjunto de muestras, ajuste los parámetros de la red (pesos sinápticos). Entre las principales ventajas 
de las redes neuronales artificiales se encuentran: no requieren un modelo matemático del sistema, pueden aplicarse 
a sistemas con múltiples entradas y salidas, no necesitan ecuaciones complejas para su implementación en software o 
hardware, y pueden utilizarse tanto en sistemas lineales como no lineales, entre otras (da Silva et al., 2017; Rosa et al., 
2020). En el contexto de las energías renovables, una red neuronal artificial puede emplearse para estimar la 
producción o demanda de energía eléctrica en una ubicación o periodo determinado, así como para modelar, controlar 
y optimizar el funcionamiento del sistema. Existen diversos tipos de redes neuronales artificiales y estrategias de 
control que pueden utilizarse en sistemas de energía renovable. Por ejemplo, se pueden implementar redes del tipo 
perceptrón multicapa, redes de base radial, redes recurrentes, entre otras. Asimismo, se pueden aplicar diferentes 
estrategias de control, como el control adaptativo directo, el control adaptativo indirecto, media móvil autorregresivo 
no lineal, entre otras. Para el análisis y diseño de una red neuronal artificial, se puede emplear el software MATLAB, 
mientras que para su implementación física se pueden utilizar plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi, 
procesadores digitales de señales, entre otras. 

Control neurodifuso 

El control neurodifuso es la combinación de un sistema de lógica difusa con redes neuronales artificiales. Esta 
integración permite obtener un control más robusto, aprovechando las fortalezas de ambos enfoques y compensando 
sus respectivas limitaciones. En otras palabras, se reducen o eliminan las desventajas de la lógica difusa mediante las 
propiedades de las redes neuronales artificiales, y viceversa. Existen dos formas principales de combinar estos sistemas. 
La primera consiste en ajustar los parámetros de un controlador de lógica difusa utilizando algoritmos de 
entrenamiento propios de las redes neuronales artificiales. La segunda forma implica definir ciertas características de 
una red neuronal artificial empleando estructuras basadas en lógica difusa (Boutalis et al., 2014). Al tratarse de la fusión 
de dos enfoques, el control neurodifuso hereda las principales ventajas tanto del control de lógica difusa como de las 
redes neuronales artificiales. Para el análisis y diseño de este tipo de controlador, se puede utilizar el software MATLAB, 
mientras que su implementación física puede realizarse en plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi, 
procesadores digitales de señales, entre otras. 

Algoritmos de optimización basados en la naturaleza 

Existen diversas técnicas de optimización y búsqueda inspiradas en fenómenos naturales, como el algoritmo genético, 
basado en los principios de la genética y la selección natural; la optimización por enjambre de partículas, inspirada en 
el comportamiento social y colectivo de organismos dentro de una colonia; el algoritmo de colonia de abejas, que 
replica la forma en que las abejas buscan alimento y se comunican entre sí; y el algoritmo de optimización de ballenas, 

 
Figura 2. Estructura de una red neuronal artificial. 
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que simula el comportamiento de caza cooperativa de las ballenas jorobadas, entre otros. Las principales ventajas de 
estos algoritmos de optimización son que no requieren ecuaciones matemáticas complejas para su implementación en 
software o hardware, emplean reglas simples y estructuras básicas de datos, pueden aplicarse a sistemas con múltiples 
objetivos, y son útiles en diversas áreas como la ingeniería, la economía y el aprendizaje automático (Chakraborty et 
al., 2021; Fang et al., 2023; Gad, 2022; Katoch et al., 2021). Además, estos algoritmos pueden utilizarse para optimizar 
procesos, diseñar estructuras, resolver funciones matemáticas, planificar recursos, entre otras aplicaciones. También 
pueden emplearse para determinar la configuración óptima de modelos de aprendizaje automático, como los 
mencionados en secciones anteriores, lo que permite reducir el tiempo de convergencia, evitar problemas de 
sobreajuste y disminuir el riesgo de quedar atrapados en mínimos locales. Asimismo, pueden combinarse con redes 
neuronales artificiales, el control de lógica difusa y el control neurodifuso para desarrollar sistemas capaces de modelar 
un proceso y determinar sus parámetros óptimos, lo que mejora la eficiencia y reduce los costos operativos (Abdolrasol 
et al., 2021; Brodzicki et al., 2021; Han et al., 2021). Para el diseño de estos algoritmos se puede utilizar el software 
MATLAB, mientras que su implementación puede realizarse en plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi, 
procesadores digitales de señales, entre otras. 

Perspectivas futuras 

Los sistemas de control basados en inteligencia artificial tienen un gran potencial para mejorar el diseño, control, 
optimización y pronóstico de los componentes y etapas de los sistemas de energías renovables. Gracias a su capacidad 
de adaptación y aprendizaje, es importante seguir desarrollando nuevos métodos que permitan una implementación 
más eficiente de estos sistemas. Además, se debe explorar otras técnicas de control distintas a las abordadas en este 
trabajo, ampliando así las herramientas disponibles para enfrentar los retos del sector energético. Una mayor 
incorporación de estos sistemas podría facilitar la integración de las energías renovables en la red eléctrica, así como 
su aplicación en regiones en desarrollo o en zonas con acceso limitado a la electricidad. No obstante, persisten desafíos 
importantes, como la intermitencia de las fuentes renovables y la dificultad para almacenar la energía generada. En 
este sentido, la inteligencia artificial puede desempeñar un papel clave para mitigar estos problemas, mejorando la 
previsión de la generación y optimizando el uso de los recursos energéticos disponibles. Finalmente, el uso de fuentes 
de energía limpias contribuye no solo a reducir las emisiones contaminantes, sino también a mitigar el cambio 
climático. Esto tiene un impacto directo en la salud humana, la conservación del medio ambiente y el bienestar de las 
futuras generaciones. 

Conclusiones 

Este artículo presenta una revisión de la literatura sobre la integración y características más relevantes para la 
implementación de sistemas de control basados en inteligencia artificial, aplicados a sistemas que emplean energías 
renovables para la generación de electricidad. El uso de este tipo de control permite mejorar el análisis, el modelado, 
la eficiencia y aumentar la producción de energía eléctrica. Optimizar el rendimiento de cualquier sistema fomenta su 
adopción y uso a mayor escala. En este contexto, la implementación de sistemas de control basados en inteligencia 
artificial puede facilitar el aprovechamiento de las energías renovables y, a largo plazo, contribuir a reducir la 
dependencia de los combustibles fósiles para la generación eléctrica. Esto es especialmente importante, considerando 
que, si no se toman medidas inmediatas para proteger el medio ambiente, las consecuencias podrían ser irreversibles. 
En última instancia, la investigación científica debe continuar avanzando en la búsqueda de soluciones efectivas para 
preservar el entorno natural, ya que las decisiones que se tomen hoy tendrán un impacto significativo en el futuro de 
la humanidad. 
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