Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS), Vol. 4, No. 1, 55-59 ERYS

Aplicacion de Sistemas de Control con Inteligencia Artificial para Optimizar la Conversion
de Energias Renovables

Hugo Beatriz-Cuellar *, Jesus de la Cruz-Alejo, Isabel de la Luz Membrillo-Venegas

Tecnoldgico Nacional de México, Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec, Estado de México, México.
* Autor de correspondencia: 202322187 @tese.edu.mx

Articulo de divulgacion cientifica

Recibido: 20 de abril de 2025  Aceptado: 5 de junio de 2025  Publicado: 26 de junio de 2025
DOI: https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.442

Resumen: Este articulo presenta una revisién de la literatura de las caracteristicas de diferentes sistemas de control basados en inteligencia
artificial, orientados a mejorar la eficiencia y fomentar el uso de sistemas de energias renovables. Se describen las caracteristicas fundamentales
de las energias renovables, asi como sus principales desventajas. Los sistemas de control propuestos incluyen la l6gica difusa, las redes neuronales
artificiales, el control neurodifuso y algunos algoritmos de optimizacidon inspirados en la naturaleza, cuyas caracteristicas y requerimientos para
su aplicacidn en sistemas de energias renovables son detalladamente descritos. En este sentido, se expone el proceso de modelado de un sistema,
asi como los requerimientos para el disefio e implementacidn en software o hardware de dichos sistemas de control. Ademas, se presentan las
principales ventajas y beneficios del uso de sistemas de control basados en inteligencia artificial. Finalmente, este articulo proporciona
informacidén valiosa para incrementar la produccion de energia eléctrica mediante fuentes renovables y para promover la aplicacién de estos
sistemas con el fin de reducir los niveles de contaminacién ambiental.
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Introduccién

Actualmente, existen diversos problemas asociados a los altos niveles de contaminacién ambiental, tales como
afecciones a la salud, el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y la degradacion de los recursos naturales, entre
otros. En este contexto, las principales causas de la contaminacidn incluyen las emisiones de gases industriales, el uso
excesivo de plasticos, la deforestacidn, el empleo de productos quimicos, el vertido de aguas residuales, la generacion
de energia mediante combustibles fésiles y las actividades agricolas intensivas (Dechezleprétre 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 solucién que mitiguen o eliminen al maximo los problemas derivados de la contaminacion, asi como los procesos
gue la generan. En este sentido, las energias renovables representan una alternativa viable para reducir la dependencia
de los combustibles fdsiles en la generacion de energia 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 climaticos y de la ubicacién geografica (Ang
et al., 2022; Farghali et al., 2023; Maradin, 2021). Por ejemplo, la energia solar solo esta disponible durante el dia, la
energia edlica depende de la velocidad y direccidén del viento, y la energia mareomotriz y undimotriz solo pueden
aprovecharse en regiones costeras.

Ante este panorama, el presente articulo describe las caracteristicas de diversos sistemas de control basados en
inteligencia artificial que pueden implementarse para regular el funcionamiento de los sistemas de energias
renovables. Esto contribuiria a aumentar la produccion de energia eléctrica, mitigar los problemas asociados a la
variabilidad de estas fuentes y facilitar el analisis 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 légica difusa, las redes neuronales artificiales y el control neurodifuso. Ademas,
estos sistemas pueden optimizarse mediante la combinacidn con algoritmos inspirados en la naturaleza o la biologia,
tales como los algoritmos genéticos, la evolucidn diferencial, la optimizacién por enjambre de particulas, el algoritmo
de colonia de abejas, el algoritmo de optimizacidn de ballenas, entre otros.
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Desarrollo

Las energias renovables mas utilizadas son la energia solar, edlica, hidroeléctrica, la biomasa, la geotérmica, la
mareomotriz y la undimotriz (Yolcan, 2023). No obstante, las energias solar, edlica y undimotriz se consideran mas
versatiles, ya que permiten la implementacidn de sistemas a pequeia, mediana y gran escala. La Tabla 1 presenta las
principales caracteristicas de estos tipos de energia. Al momento de utilizar alguna fuente de energia renovable, es
fundamental considerar diversos factores, como la disponibilidad de los recursos, los costos iniciales y de instalacion,
el almacenamiento de energia, el impacto ambiental y ecoldgico, la eficiencia y el rendimiento, las regulaciones y
politicas gubernamentales, la aceptacidn 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 energia, obtener un suministro constante y
estable, generar mas energia con menos recursos naturales, e incrementar la competitividad frente a las fuentes no
renovables (Strielkowski et al., 2021). Por esta razén, el disefio e implementacion de sistemas que aumenten la
eficiencia y mejoren el rendimiento de las energias renovables resulta esencial. Esto puede lograrse mediante la
utilizacion de sistemas de control, como los que se describen en las siguientes secciones.

Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de energias renovables.

Tipo de energia renovable Recurso utilizado Tecnologia principal
Energia solar Sol Paneles solares
Energia edlica Aire Aerogeneradores

, . . Convertidores de energia de
Energia undimotriz Olas del mar las ol &
as olas

Control de I6gica difusa

El control de légica difusa es un sistema que transforma variables numéricas reales en variables difusas, cuyos valores
son lingtisticos y describen el estado de dichas variables. Por ejemplo, la temperatura puede definirse como una
variable difusa y representarse mediante valores linglisticos como baja, media o alta. Posteriormente, se utiliza un
conjunto de reglas que determina la toma de decisiones o la accion de control en funcion 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 légica difusa tipo de Mamdani y de
Takagi-Sugeno se encuentran entre los mas utilizados en la industria para diversas aplicaciones. La Figura 1, por
ejemplo, muestra la estructura general de un controlador de légica difusa tipo de Mamdani. Entre las principales
ventajas del control de légica difusa se destacan que no requiere un modelo matematico preciso, puede aplicarse tanto
en sistemas lineales como no lineales, y no necesita ecuaciones matematicas complejas ni estructuras de programacion
complicadas para su implementacion en software o hardware (Buckley & Eslami, 2002; Trillas & Eciolaza, 2015). Para
su aplicacién en sistemas de energia 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 sefial de control (por ejemplo, el ciclo de
trabajo de una sefial cuadrada) de un convertidor DC-DC podria definirse como la variable de salida. Para el analisis y
disefio del controlador, se puede emplear el software MATLAB (utilizando un script o toolbox), mientras que para su
implementacion fisica se pueden utilizar plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi, procesadores digitales de
sefiales, entre otras.

Variables de Fuzzificacion R Base de Defuzzificacion Variables de
entrada conocimiento salida

A

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

Una red neuronal artificial es un sistema
inspirado en el funcionamiento del
cerebro humano; es decir, esta
compuesta por neuronas artificiales
interconectadas que forman capas para
procesar informacién, como se muestra  Entrada2 __ _ Respuesta 2
en la Figura 2. Para modelar o controlar
un sistema, se requiere un conjunto de
muestras de las variables de entrada

Entrada 1 Respuesta |
—

- . . Entrada3 _ Respuesta 3
(variables  independientes) 'y  sus
respectivas respuestas deseadas
(variables dependientes) del proceso Cana d Capa Capada
. s, apade
(Montesinos Lopez et al., 2022). Por P .
entrada oculta de salida

ejemplo, se podrian utilizar datos de

velocidad y direccién del viento como Figura 2. Estructura de una red neuronal artificial.

variables de entrada, mientras que el

angulo de las paletas o la posicidn del rotor podrian emplearse como variables de salida para modelar o controlar el
funcionamiento de un aerogenerador. Adicionalmente, se necesita un algoritmo de entrenamiento que, mediante la
aplicacion del conjunto de muestras, ajuste los parametros de la red (pesos sindpticos). Entre las principales ventajas
de las redes neuronales artificiales se encuentran: no requieren un modelo matematico del sistema, pueden aplicarse
a sistemas con multiples entradas y salidas, no necesitan ecuaciones complejas para su implementacion 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 energias renovables, una red neuronal artificial puede emplearse para estimar la
produccién o demanda de energia eléctrica en una ubicacién o periodo determinado, asi 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 energia renovable. Por ejemplo, se pueden implementar redes del tipo
perceptron 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 mévil autorregresivo
no lineal, entre otras. Para el andlisis y disefio de una red neuronal artificial, se puede emplear el software MATLAB,
mientras que para su implementacion fisica se pueden utilizar plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi,
procesadores digitales de seiiales, entre otras.

Control neurodifuso

El control neurodifuso es la combinacidon de un sistema de ldgica difusa con redes neuronales artificiales. Esta
integracidon permite obtener un control mas robusto, aprovechando las fortalezas de ambos enfoques y compensando
sus respectivas limitaciones. En otras palabras, se reducen o eliminan las desventajas de la légica 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 parametros de un controlador de ldgica difusa utilizando algoritmos de
entrenamiento propios de las redes neuronales artificiales. La segunda forma implica definir ciertas caracteristicas de
una red neuronal artificial empleando estructuras basadas en légica difusa (Boutalis et al., 2014). Al tratarse de la fusion
de dos enfoques, el control neurodifuso hereda las principales ventajas tanto del control de légica difusa como de las
redes neuronales artificiales. Para el analisis y disefio de este tipo de controlador, se puede utilizar el software MATLAB,
mientras que su implementacion fisica puede realizarse en plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi,
procesadores digitales de seiales, entre otras.

Algoritmos de optimizacion basados en la naturaleza

Existen diversas técnicas de optimizacién y busqueda inspiradas en fendmenos naturales, como el algoritmo genético,
basado en los principios de la genética y la seleccidn natural; la optimizacion por enjambre de particulas, 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 si; y el algoritmo de optimizacidn de ballenas,
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gue simula el comportamiento de caza cooperativa de las ballenas jorobadas, entre otros. Las principales ventajas de
estos algoritmos de optimizacidn son que no requieren ecuaciones matematicas complejas para su implementacion en
software o hardware, emplean reglas simples y estructuras basicas de datos, pueden aplicarse a sistemas con multiples
objetivos, y son utiles en diversas areas como la ingenieria, la economia y el aprendizaje automatico (Chakraborty et
al., 2021; Fang et al., 2023; Gad, 2022; Katoch et al., 2021). Ademas, estos algoritmos pueden utilizarse para optimizar
procesos, disefiar estructuras, resolver funciones matematicas, planificar recursos, entre otras aplicaciones. También
pueden emplearse para determinar la configuracién 6ptima de modelos de aprendizaje automatico, 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 minimos locales. Asimismo, pueden combinarse con redes
neuronales artificiales, el control de Iégica difusa y el control neurodifuso para desarrollar sistemas capaces de modelar
un proceso y determinar sus parametros dptimos, lo que mejora la eficiencia y reduce los costos operativos (Abdolrasol
et al., 2021; Brodzicki et al., 2021; Han et al., 2021). Para el disefio de estos algoritmos se puede utilizar el software
MATLAB, mientras que su implementacion puede realizarse en plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi,
procesadores digitales de seiales, entre otras.

Perspectivas futuras

Los sistemas de control basados en inteligencia artificial tienen un gran potencial para mejorar el disefio, control,
optimizacion y prondstico de los componentes y etapas de los sistemas de energias renovables. Gracias a su capacidad
de adaptacion y aprendizaje, es importante seguir desarrollando nuevos métodos que permitan una implementacion
mas eficiente de estos sistemas. Ademas, se debe explorar otras técnicas de control distintas a las abordadas en este
trabajo, ampliando asi las herramientas disponibles para enfrentar los retos del sector energético. Una mayor
incorporacién de estos sistemas podria facilitar la integracién de las energias renovables en la red eléctrica, asi como
su aplicacién en regiones en desarrollo o en zonas con acceso limitado a la electricidad. No obstante, persisten desafios
importantes, como la intermitencia de las fuentes renovables y la dificultad para almacenar la energia generada. En
este sentido, la inteligencia artificial puede desempefiar un papel clave para mitigar estos problemas, mejorando la
previsidon de la generacidn y optimizando el uso de los recursos energéticos disponibles. Finalmente, el uso de fuentes
de energia limpias contribuye no solo a reducir las emisiones contaminantes, sino también a mitigar el cambio
climatico. Esto tiene un impacto directo en la salud humana, la conservacion del medio ambiente y el bienestar de las
futuras generaciones.

Conclusiones

Este articulo presenta una revision de la literatura sobre la integracidon y caracteristicas mas relevantes para la
implementaciéon de sistemas de control basados en inteligencia artificial, aplicados a sistemas que emplean energias
renovables para la generacién de electricidad. El uso de este tipo de control permite mejorar el analisis, el modelado,
la eficiencia y aumentar la produccion de energia eléctrica. Optimizar el rendimiento de cualquier sistema fomenta su
adopcidn y uso a mayor escala. En este contexto, la implementacion de sistemas de control basados en inteligencia
artificial puede facilitar el aprovechamiento de las energias renovables y, a largo plazo, contribuir a reducir la
dependencia de los combustibles fésiles para la generacién eléctrica. Esto es especialmente importante, considerando
que, si no se toman medidas inmediatas para proteger el medio ambiente, las consecuencias podrian ser irreversibles.
En ultima instancia, la investigacion cientifica debe continuar avanzando en la busqueda de soluciones efectivas para
preservar el entorno natural, ya que las decisiones que se tomen hoy tendran un impacto significativo en el futuro de
la humanidad.
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