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Resumen

Cada dia, dependemos de sistemas eléctricos que
nos permiten llevar una vida conectada, pero detras
de la electricidad que llega a nuestros hogares, hay
un desafio complejo: cémo hacer que esos sistemas
funcionen de manera més eficiente y menos costosa.
Aqui es donde entran los algoritmos bio-inspirados.
Estos algoritmos, basados en los comportamientos
observados en la naturaleza, ofrecen una manera
innovadora de resolver problemas que parecen
dificiles de abordar. Si bien su uso tiene un impacto
directo en la economia, también pueden mejorar la
sostenibilidad de los sistemas eléctricos, reduciendo
su huella ambiental. Desde la optimizacion del
consumo energético hasta la mejora de la seguridad
operativa, estos algoritmos encuentran soluciones
inteligentes a través de patrones que no siempre
son evidentes para el ojo humano. En un mundo
donde los sistemas eléctricos se vuelven cada vez
mas complejos, estos algoritmos emergen como
aliados poderosos, flexibles y capaces de ofrecernos
un futuro energético mas limpio y eficiente.
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Abstract

Every day, we rely on electrical systems that keep
us connected, but behind the electricity that
powers our homes, there is a complex challenge:
how to make these systems work more efficiently
and cost-effectively. This is where bio-inspired
algorithms come in. These algorithms, based on
behaviors observed in nature, offer an innovative
way to solve problems that seem difficult to
tackle. While their use has a direct economic
impact, they can also improve the sustainability of
electrical systems by reducing their environmental
footprint. From optimizing energy consumption
to enhancing operational safety, these algorithms
find smart solutions through patterns that are not
always evident to the human eye. In a world where
electrical systems are becoming increasingly
complex, these algorithms emerge as powerful,
flexible allies capable of offering us a cleaner and
more efficient energy future.
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El recorrido de la energia: ;como llega a nuestro hogar?

espiertas en una manana cualquiera: preparas tu café, enciendes la radio y

entre el murmullo de la rutina se desliza la pregunta, casi sin darte cuenta,

;como se hace posible que la energia llegue de las centrales eléctricas
hasta el enchufe de tu celular? En ese ir y venir diario se esconde una realidad
fascinante: la optimizacion de sistemas eléctricos. Optimizar, en su esencia, significa
encontrar la forma més inteligente y eficiente de hacer algo, una habilidad que la
naturaleza domina con maestria y que, sorprendentemente, ha inspirado soluciones
tecnoldgicas de gran alcance.

La sabiduria del entorno se refleja en los algoritmos “bio-inspirados’,
herramientas que imitan procesos naturales para resolver problemas complejos de
manera sencilla y rapida. En el ambito de la generacién y distribucion de energia,
estos algoritmos no sélo reducen el uso de combustibles ni minimizan las pérdidas
energéticas, sino que también permiten gestionar sistemas cada vez mas complejos.
Este viaje de descubrimiento nos invita a explorar como la inspiracion de la naturaleza
puede transformar la manera en que operan los sistemas eléctricos de potencia.

Algoritmos Bio-inspirados: la naturaleza como maestra

En nuestro dia a dia, sin darnos cuenta, seguimos pequenos algoritmos: secuencias
de pasos que nos ayudan a resolver desde qué ruta tomar hasta como organizar
nuestros gastos. Un algoritmo, en términos simples, es una serie de instrucciones
para alcanzar una solucién. Los algoritmos bio-inspirados llevan esta idea un paso
mas alla, emulando comportamientos naturales para aproximarse a la mejor solucién
en problemas complejos (Marquez Vera, 2023).

Piensa en la agilidad de una arana al cazar, o quizas inspirados en la evolucion
biolégica v su base genético-molecular como en el algoritmo genético (Sastry et
al., s/f). Asi funcionan estos algoritmos: generan, de forma aleatoria, una poblacién
inicial de posibles soluciones vy, a partir de patrones inspirados en la naturaleza,
seleccionan y mejoran esas soluciones para acercarse a un resultado 6ptimo (Jaksi¢
et al., 2023).

Para visualizarlo de manera otra manera, piensa en alguien que organiza su
quincena para pagar tarjetas de crédito, servicios, renta y despensa, sin quedarse
en numeros rojos. La persona debe equilibrar ingresos vy egresos, decidiendo cudles
deudas liquidar por completo y cuales sélo abonar. Este desafio, comun en la vida
diaria, es andlogo a un problema de optimizacion en ingenieria, donde un algoritmo
bio-inspirado podria ayudarnos a distribuir los recursos de manera ideal y sin
sobresaltos.
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Sistema eléctrico de potencia: el recorrido de la energia

Antes de adentrarnos en la aplicacion de estos algoritmos, es necesario comprender
qué es un sistema eléctrico de potencia. Este sistema se encarga de generar,
transmitir y distribuir la energia eléctrica que usamos cada dia. Desde las imponentes
centrales de generacion hasta las torres y postes que adornan nuestras carreteras y
vecindarios, cada componente juega un papel vital en llevar la energia a nuestros
hogares (n.d, 2023) (figura 1).

Figura 1. Representacion de un
sistema eléctrico de potencia
que abarca la generacion,
transmision y distribucion de
energia, ilustrando el recorrido de
la energfa desde su origen hasta
nuestros hogares.

Crédito: Shutterstock, uso
reservado.

Sin embargo, el trayecto de la energia no es sencillo: implica superar desafios
de ingenieria, como minimizar las pérdidas durante la transmision, mantener la
estabilidad del sistema ante el crecimiento de la demanda y manejar el costo variable
del combustible. Cada dia, operadores y especialistas deben resolver célculos
complejos para garantizar un funcionamiento optimo, abriendo la puerta a la
aplicacion de algoritmos bio-inspirados.

. Aplicacion de algoritmos bio-inspirados
en sistemas eléctricos de potencia

Con el crecimiento constante del consumo energético
—desde hogares hasta grandes industrias—, la

l lIIIlIIlIl l planificacion para generar la energia necesaria se ha
vuelto una tarea titanica. Se debe contemplar la
l volatilidad en los precios, las necesidades futuras v,

cada vez mas, la integracion de fuentes de energia

renovable. Estas Ultimas, como la solar, presentan el

I. ' reto de la intermitencia: sus horas de produccion

'M dependen del sol, limitandose, por ejemplo, a un

rango entre las 9:00 y 17:00 (Shaheen et al., 2019)

6am 10 am 12pm 2pm 6 pm (higura 2).

] _ Ante este escenario, surge la necesidad
Figura 2. Trayectoria del sol a d bi f t £ ist hibrid donde | , |
lo largo de un dia, ilustrando la e compinar ruentes para ormar S|,s'emas Ibriaos, aonde la 'energla solar se
variacion de la radiacion solar. complemente con, por ejemplo, la edlica, para asegurar un suministro constante
Credito. autoria propia. (ﬁgura 3).
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Figura 3. Ejemplo de sistema
hibrido de generacion que
integra energfa solar y edlica para
satisfacer la demanda eléctrica.

Crédito. Shutterstock, uso

reservado. . ., . , .
La optimizacion en este contexto se vuelve vital. Imaginate resolver el enigma

de reducir las pérdidas en la transmisién o equilibrar la generacion con la fluctuante
demanda, todo mientras se manejan los costos de combustible. Aqui es donde los
algoritmos bio-inspirados emergen como soluciones innovadoras. Estos algoritmos
aprovechan la adaptabilidad y la eficiencia que la naturaleza ha perfeccionado
durante millones de afos (Ma et
al., 2020; Ullah et al., 2020).

Existen diversas
metodologias inspiradas en la
naturaleza que ayudan a resolver
problemas complejos de forma
eficiente (Peraza-Véazquez et al,,
2021y 2024):

e El algoritmo de enjambre
de particulas (pso). En este
enfoque, cada “particula”
representa una posible solucion,
como una configuracion del
flujo eléctrico en la red. Estas
particulas se desplazan por el
espacio de soluciones, ajustando
Su posicion segln su experiencia
y la del grupo, tal como lo hacen las aves en una parvada. Este movimiento

Figura 4. Imagen de una parvada
de aves en vuelo, simbolizando

la sincronia y dinamismo que dan Coorqinado permite que el gnjambre se acerque graduallmente a Iq mejor
nombre al algoritmo de enjambre solucion, ayudando a reducir las pérdidas en la transmision o mejorar la
de particulas. distribucién de la carga (Kennedy vy Eberhart, 1995) (figura 4).
Credito. Shutterstock, uso
reservado.

O,

http:/doi.org/10.22201/ceide.16076079e.2025.26.2.8 | marzo e abril, 2025 @


http://doi.org/10.22201/ceide.16076079e.2025.26.2.8

Optimizacion eléctrica: el poder de los algoritmos bio-inspirados
José Alfonso Sdnchez Cortez, Herndn Peraza Vdzquez y Adridn Fermin PeAa Delgado

oEl algoritmo de optimizacion de
mariposas (Boa). Inspirado en |la
busqueda de alimento vy el ritual de
apareamiento de las mariposas, este
algoritmo asigna a cada solucion una
“fragancia” que aumenta conforme se
acerca a la optima. Las soluciones se
atraen entre si a través de funciones
matematicas que  simulan  estos
comportamientos naturales, lo que
permite una exploracion efectiva del
espacio de busqueda y lleva a
configuraciones que minimizan las
pérdidas energéticas en el sistema
(Aroray Singh, 2019) (figura 5).

o El algoritmo del chacal dorado (cJ0).
Basado en la caza cooperativa de estos
animales, el algoritmo divide la
busqueda en tres etapas: primero,
explora diversas soluciones de forma

Figura 5. Comportamiento natural aleatoria; luego, agrupa las mejores opciones; y finalmente, “ataca” o explota
de las mariposas en su busqueda las soluciones mas prometedoras. Este enfoque se utiliza para optimizar la
defjg:tinéz ?’nasgfr;ecal;nn'egf; generacion eléctrica, reduciendo los costos de combustible (Chopra y
algoritmos de optimizacion. Mohsin Ansari, 2022) (figura 6).
Creédito. Shutterstock, uso
reservado.

Figura 6. Serie de imagenes que
ilustran la estrategia de caza
cooperativa del chacal dorado
(Canis aureus): A) Pareja en
accion; B) Busqueda de presas;
C) Acecho y cercamiento; D-E)
Abalanzamiento sobre la presa.

Crédito. Chopray Mohsin Ansari,
2022.

Estos algoritmos no solo han demostrado ser Utiles para reducir pérdidas en
la transmision, disminuir costos de generacion y optimizar el flujo eléctrico, sino
que también se aplican en la optimizacion de redes eléctricas inteligentes, donde su
integracion en tiempo real puede mejorar la distribucion y el consumo de energia (R.
Wang et al., 2019). Ejemplos de su uso incluyen la reduccion de pérdidas de potencia
activa en sistemas de prueba de 30 buses (Zadehbagheri et al., 2023) y la mejora de la
eficiencia en la distribucion de energia en otros escenarios (Dora et al., 2023).
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Innovacion y sostenibilidad: el futuro de los sistemas
energéticos

La fascinante convergencia entre la naturaleza y la tecnologia nos muestra como los
comportamientos observados en el reino animal vy vegetal pueden traducirse en
soluciones innovadoras para desafios modernos. Los algoritmos bio-inspirados, basados
en procesos tan variados como la caza, el apareamiento o la cooperacion en grupo, han
demostrado ser herramientas valiosas para optimizar sistemas eléctricos de potencia. Su
aplicacion no sélo permite minimizar pérdidas vy reducir costos, sino que también abre la
puerta a una gestion mas sostenible y eficiente de los recursos energéticos.

En una sociedad que cada dia demanda mas eficiencia y sostenibilidad, la
inspiracion natural se erige como un faro de innovacion. Sin embargo, es fundamental
recordar que ningun algoritmo es la solucién magica para todos los desafios; la
continua investigaciéony el desarrollo de nuevos enfoques seguirdn siendo esenciales
para responder a las complejidades del mundo actual.
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