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Resumen

La operacién de aerogeneradores de gran potencia exige estrategias de control capaces de mantener la regulacién de potencia
y, simultdneamente, reducir las cargas mecénicas que afectan la vida ttil de la turbina. En este contexto, se propone un controlador
Fuzzy PI optimizado mediante algoritmos genéticos para la regulacion de pitch de la turbina edlica de referencia IEA 15 MW ope-
rando en Regién 3. La evaluacién se realiza mediante simulaciones aeroeldsticas desarrolladas en OpenFAST y MATLAB/Simulink,
utilizando como referencia el controlador PI baseline y los indices de desempefio definidos en el desafio IEA Wind Task 37. El
algoritmo genético se emplea para optimizar las funciones de pertenencia asociadas al error de velocidad del generador y a su
derivada, con el objetivo de mejorar el compromiso entre regulacién y mitigacién de cargas estructurales. Los resultados muestran
que el controlador propuesto alcanza una reduccién del indice global de desempefio respecto al controlador de referencia, mante-
niendo una regulacién de potencia y velocidad comparable. Asimismo, la estrategia difusa genera una accién de pitch més suave,
contribuyendo a disminuir el esfuerzo de actuacién y las cargas mecdanicas sobre la turbina.

Palabras clave: Control difuso, Algoritmos genéticos, Control de aerogeneradores, Sistemas de energia edlica, Optimizacién

Genetic Algorithm Optimization of a Fuzzy PI Pitch Controller for a 15 MW Wind Turbine
Abstract

The operation of large-scale wind turbines requires control strategies capable of maintaining power regulation while simulta-
neously reducing the mechanical loads that affect turbine lifetime. In this context, a Fuzzy PI controller optimized through genetic
algorithms is proposed for pitch regulation of the IEA 15 MW reference wind turbine operating in Region 3. The assessment is
carried out using aeroelastic simulations developed in OpenFAST and MATLAB/Simulink, employing the baseline PI controller
and the performance indices defined in the IEA Wind Task 37 challenge as references. The genetic algorithm is used to optimize
the membership functions associated with the generator speed error and its derivative in order to improve the trade-off between
regulation performance and structural load mitigation. The results show that the proposed controller achieves a reduction in the
overall performance index with respect to the baseline controller while maintaining comparable power and speed regulation. In
addition, the fuzzy strategy produces a smoother pitch actuation, contributing to lower control effort and reduced mechanical loads
on the wind turbine.
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1. Introduccion

La energfa edlica se ha consolidado como una de las tecno-
logias de generacion renovable de mayor expansion durante las
dltimas décadas debido al desarrollo tecnoldgico, la disminu-
cién de costos de produccién y la creciente necesidad de reducir
las emisiones contaminantes asociadas al uso de combustibles
fosiles (Civelek et al., 2016). En particular, el crecimiento de
las instalaciones y el incremento de la capacidad instalada han
impulsado el desarrollo de aerogeneradores de gran potencia
y arquitecturas cada vez mds complejas. Como consecuencia,
los sistemas de control han adquirido un papel fundamental pa-
ra garantizar condiciones adecuadas de operacién, estabilidad
y seguridad en turbinas edlicas modernas de varios megavatios
(Menezes et al., 2018).

El comportamiento dindmico de las turbinas edlicas esta
fuertemente condicionado por la naturaleza variable y aleato-
ria del viento. Debido a que la potencia aerodindmica extraida
depende del cubo de la velocidad del viento, pequefas varia-
ciones en el flujo edlico pueden generar cambios significativos
en la velocidad del rotor, las cargas estructurales y la poten-
cia generada. Asimismo, los aerogeneradores estan sometidos
a dindmicas altamente no lineales, perturbaciones continuas y
esfuerzos mecdnicos variables que afectan tanto el desempeiio
energético como la vida qtil de los componentes estructurales
(Civelek et al., 2016). En consecuencia, los sistemas de control
deben ser capaces no solo de maximizar la produccion energéti-
ca, sino también de mitigar cargas dindmicas y mantener con-
diciones estables de operacion bajo escenarios de viento turbu-
lento.

En aerogeneradores de velocidad y pitch variables, el con-
trol de dngulo de paso constituye una de las estrategias mas
empleadas para regular la potencia generada y limitar las car-
gas aerodindmicas presentes en las palas y la torre (Zamzoum
et al., 2020). Particularmente en la regién 3 de operacion, cuan-
do la velocidad del viento supera el valor nominal, el sistema de
pitch ajusta continuamente el 4ngulo de las palas con el objetivo
de mantener la velocidad del generador y la potencia dentro de
sus valores nominales (Zamzoum et al., 2020). Si bien dentro
de estas estrategias los controladores PI convencionales repre-
sentan la metodologia mas ampliamente utilizada en aerogene-
radores comerciales (Njiri and Softker, 2016), diversos estudios
han reportado limitaciones asociadas a su sensibilidad frente a
no linealidades, incertidumbres paramétricas y variaciones del
punto de operacién (Zamzoum et al., 2020). En este contexto,
los controladores basados en 16gica difusa han recibido crecien-
te atencion debido a su capacidad para incorporar conocimiento
experto mediante reglas lingiifsticas y afrontar sistemas alta-
mente no lineales sin requerir modelos matematicos precisos,
mostrando ademds una mayor capacidad de adaptacién frente a
condiciones operativas variables (Aranizadeh et al., 2025; Sa-
lem et al., 2021).

Diversos estudios han explorado la aplicacion de estrategias
de 16gica difusa al control de sistemas edlicos con el objetivo de
mejorar la estabilidad dindmica, incrementar la robustez frente
a perturbaciones y optimizar el desempefio bajo condiciones de
operacion variables. En particular, se han propuesto controlado-
res adaptativos basados en l6gica difusa para el ajuste del dngu-
lo de pitch, obteniéndose reducciones significativas en las fluc-
tuaciones de potencia y mejoras en la estabilidad operativa de la

turbina (Aranizadeh et al., 2025). De manera complementaria,
otros trabajos han desarrollado esquemas fuzzy-PI adaptativos
en los que la légica difusa se emplea para ajustar en linea los
pardmetros del controlador convencional, logrando mejoras en
el seguimiento de referencias y en la respuesta frente a variacio-
nes de la velocidad del viento (Salem et al., 2021). En conjunto,
estos estudios evidencian el potencial de la l6gica difusa como
alternativa complementaria a los controladores PI convencio-
nales para aplicaciones de control en aerogeneradores de gran
potencia.

No obstante, a pesar del creciente interés en estrategias de
control basadas en ldgica difusa, ain son limitados los estu-
dios que analizan su aplicacién en modelos aeroeldsticos de al-
ta fidelidad para aerogeneradores offshore de gran potencia. En
este contexto, el presente trabajo propone el disefio y evalua-
cién de un controlador Fuzzy PI optimizado mediante algorit-
mos genéticos para la regulacién de pitch de la turbina edlica de
referencia IEA de 15 MW, modelada en OpenFAST y acopla-
da con MATLAB/Simulink. EI controlador propuesto se evalia
en la Regién 3 de operacién, tomando como referencia el con-
trolador PI baseline y los indices de desempefio definidos en el
Concurso de Ingenieria de Control CIC2024. Particularmente,
el controlador fuzzy utiliza como entradas el error de veloci-
dad del generador y la derivada de dicho error, mientras que el
algoritmo genético se emplea para optimizar la distribucién de
las funciones de pertenencia de entrada con el objetivo de me-
jorar el compromiso entre regulaciéon de potencia, suavidad de
actuacién y mitigacién de cargas estructurales.

Con el fin de validar la estrategia propuesta y analizar su
desempefio frente al controlador de referencia, el resto del
articulo se organiza de la siguiente manera: la Seccién 2 pre-
senta el modelo y el problema de control, la Seccién 3 describe
el controlador Fuzzy PI y su optimizacién mediante AG, la Sec-
cién 4 discute los resultados obtenidos y finalmente la Seccién
5 resume las conclusiones y plantea posibles lineas de investi-
gacion futura.

2. Modelo de turbina eélica y planteamiento del problema
de control

2.1. Modelo de turbina edlica

La validacién de la estrategia de control propuesta se realiz6
empleando el modelo IEA 15-Megawatt Offshore Reference
Wind Turbine (IEA 15 MW RWT) (Barter et al., 2026), una tur-
bina edlica offshore de referencia ampliamente utilizada en in-
vestigaciones relacionadas con control y simulacién aeroeldsti-
ca. Aunque la IEA 15 MW fue desarrollada originalmente co-
mo una turbina offshore de referencia, en este trabajo se con-
figuré bajo condiciones onshore con el propésito de simplifi-
car el modelo y reducir el costo computacional asociado a las
simulaciones, manteniendo las caracteristicas aerodindmicas y
estructurales relevantes para la evaluacion de las estrategias de
control. El aerogenerador corresponde a una configuracion de
accionamiento directo y tres palas, con una potencia nominal
de 15 MW, un rotor de 240 m de didmetro y una altura de bu-
je de 150 m. La velocidad nominal del rotor es de 7.56 rpm y
la potencia nominal se alcanza para una velocidad de viento de
aproximadamente 10.59 m/s. Debido a sus dimensiones y nivel
de potencia, este modelo constituye una referencia ampliamente
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utilizada para la evaluacion de estrategias avanzadas de control
en aerogeneradores de gran escala.

La dindmica aeroeldstica del aerogenerador es representa-
da mediante OpenFAST, plataforma de simulacién de cédi-
go abierto desarrollada para el andlisis de turbinas edlicas
de gran escala. En este estudio, OpenFAST se acopla con
MATLAB/Simulink para implementar y evaluar las estrategias
de control propuestas.

2.2.  Problema de control

La operacién de las turbinas edlicas puede dividirse en tres
regiones principales definidas en funcién de la velocidad del
viento. En la Region 1, correspondiente a velocidades inferiores
a la velocidad de arranque (3 m/s para la turbina IEA 15 MW),
la generacion eléctrica permanece deshabilitada debido a que la
energia capturada no compensa las pérdidas asociadas al fun-
cionamiento del sistema. En la Region 2, comprendida entre la
velocidad de arranque y la velocidad nominal (3 — 10,59 m/s),
el objetivo del control consiste en maximizar la extraccién de
energia manteniendo una relacién éptima de velocidad de pun-
ta, generalmente mediante el ajuste del par electromagnético y
manteniendo el dngulo de pitch constante.

Finalmente, en la Regién 3, cuando la velocidad del viento
supera el valor nominal, la turbina entra en régimen de carga
completa y el objetivo principal del sistema de control consiste
en limitar la potencia generada y mantener la velocidad del ge-
nerador dentro de valores seguros de operacién (Menezes et al.,
2018). En esta region, el control del dngulo de paso de las palas
se convierte en el mecanismo principal para reducir la eficiencia
aerodindmica del rotor y regular la energia extraida del viento.

El presente trabajo se enfoca especificamente en la opera-
cién de la Region 3, donde el par electromagnético del genera-
dor se mantiene constante en su valor nominal. Bajo esta con-
dicidn, la potencia generada depende directamente de la veloci-
dad angular del generador Py = T'g rareq Wg-

Por lo tanto, para garantizar la operacion a potencia nominal
resulta necesario mantener la velocidad del generador cercana
a su valor nominal de 7,56 rpm. En consecuencia, el sistema de
control debe compensar las perturbaciones producidas por las
variaciones del viento mediante el ajuste del angulo de pitch,
minimizando simultdneamente las cargas estructurales sobre el
aerogenerador.

Asimismo, el actuador de pitch tiene restricciones fisicas
asociadas tanto al rango de movimiento angular (0° < 8 < 90°)
como a la velocidad maxima de actuacién (—2°/s < 8 < 2°/s).

Estas limitaciones fueron incorporadas dentro del modelo
implementado en Simulink debido a que representan las capa-
cidades fisicas reales de los actuadores de pitch y adquieren es-
pecial relevancia en aerogeneradores de gran potencia, donde la
elevada inercia de las palas restringe la velocidad de respuesta
del sistema.

Por otro lado, todos los perfiles de viento empleados en las
simulaciones corresponden a condiciones turbulentas genera-
das bajo el Modelo de Turbulencia Normal clase C definido por
la norma IEC 61400-1. Los perfiles consideran una intensidad
de turbulencia del 12 % superpuesta a velocidades medias del
viento comprendidas entre 11 m/s y 25 m/s. Cada simulacién
posee una duracion total de 400 s; sin embargo, tinicamente los
ultimos 300 s son utilizados para el célculo de los indices de

desempeiio con el fin de evitar la influencia de los transitorios
iniciales.

2.3, Indices de desemperio

El desempefio de las estrategias de control evaluadas se
cuantifica mediante los seis indices normalizados definidos para
la Categoria 2 del Concurso de Ingenieria de Control CIC2024
(Grupo Temdtico de Ingenieria de Control, Comité Espafiol de
Automdtica (CEA), 2024), orientados tanto al seguimiento de
referencias como a la mitigacién de cargas estructurales sobre
la turbina edlica. En conjunto, estos indices permiten evaluar
simultdneamente la capacidad de regulacién de velocidad y po-
tencia, el esfuerzo de actuacién del sistema de pitch y la reduc-
cion de las principales cargas mecdnicas presentes en la turbina.

1 Tfin
N (@grared = (1)t

trin—to Jiy

Ry = 03 (H
1 1 fin
\/m jf‘o (Pg,rated - Pg(t))zdt
Ry = 1 2
) Y M2 dt
R3 _ trin—lo tlo eje (3)
1y3 1 Lfin 2
3 Zi:l tin—to jt‘o ’Bi dt
Ry = > 4)
1 Tfin g2
tin—to Jt‘o Mf *ﬂdt
R5 = 80 (5)
1yv3 1 Tfin g2
3 Zi:l trin—to jt‘o MBidt
Re = 3 (6)

Los indices R; y R, evaldan la capacidad del controlador pa-
ra mantener la velocidad angular del generador y la potencia
eléctrica proximas a sus valores nominales. Por su parte, R3
cuantifica las variaciones del momento torsional en el eje del
generador, mientras que R4 representa el esfuerzo de actuacién
asociado al sistema de pitch mediante el valor RMS de la velo-
cidad de cambio del dngulo de paso.

Adicionalmente, Rs y Rg permiten evaluar el comporta-
miento estructural del aerogenerador mediante las variaciones
del momento frontal en la base de la torre y los momentos fron-
tales en la base de las palas, respectivamente. De esta manera,
los indices definidos permiten analizar simultdneamente el des-
empefio dindmico y la mitigacién de cargas estructurales.

Todos los indices fueron formulados de manera adimen-
sional utilizando factores de normalizacién asociados a valo-
res maximos de referencia, permitiendo comparar directamen-
te el desempefio relativo de cada estrategia de control. Valores
menores de los indices representan un mejor comportamiento
dindmico y estructural del sistema.

Finalmente, los seis indices normalizados son combinados
mediante un indice global de desempefio definido como:

J=wiR| + waRy + w3R3 + waR4 + wsRs + weRg (7)

donde los pesos w; corresponden a constantes positivas tales
que w; + wy + w3 + wy + ws + wg = 1. Cabe senalar que los
pesos w; fueron definidos por la organizacién del CIC2024 y no
fueron proporcionados a los participantes (Grupo Tematico de
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Ingenieria de Control, Comité Espafiol de Automatica (CEA),
2024). El indice global J es calculado automaticamente por el
entorno oficial de evaluacién del concurso.

El controlador de referencia propuesto obtiene un indice
global de desempefio de J = 0,6967, con valores parciales
de: R; = 0,6884, R, = 0,6827, R; = 0,2820, Ry = 0,4318,
Rs = 1,0215 y Rg = 0,9831. Este resultado es utilizado como
punto de referencia para evaluar las mejoras obtenidas mediante
las estrategias de control propuestas.

3. Diseiio del controlador Fuzzy PI

Con el objetivo de mejorar la capacidad de adaptaciéon
del sistema frente a las no linealidades y perturbaciones aero-
dindmicas presentes en la turbina edlica, se implement6 un con-
trolador basado en l6gica difusa tipo PI (Fuzzy PI). A diferencia
de un controlador PI convencional con ganancias constantes, la
estrategia propuesta permite modificar la accién de control a
partir de reglas lingiiisticas y funciones de pertenencia asocia-
das al estado dindmico del sistema.

El controlador desarrollado utiliza como variables de entra-
da el error de velocidad del generador e(f) = wg er — we y la
derivada del error é(¢) = %.

La implementacidn se realizé6 mediante un sistema de infe-
rencia difusa tipo Mamdani utilizando dos variables de entrada
(error y derror) y dos variables de salida asociadas a las ga-
nancias adaptativas K, y K; del controlador PI. La accion de
control generada por el sistema difuso se implementa mediante
una estrategia de control individual de pitch (IPC), permitiendo
ajustar de forma independiente el dngulo de cada pala y contri-
buyendo a la mitigacién de cargas asimétricas sobre el rotor.

Para cada variable de entrada se definieron tres funciones
de pertenencia triangulares asociadas a las etiquetas lingiiisticas
Negativo (N), Cero (Z) y Positivo (P). De forma anéloga, para
las variables de salida se definieron tres niveles de actuacion
denominados Suave (S), Medio (M) y Fuerte (F). Los rangos
utilizados para las variables del sistema difuso se muestran en
la Tabla 1.

Tabla 1: Rangos de las variables del sistema difuso

Variable Rango

e [-1,2, 1,2]
e [-1,2, 1,2]
K, [-5,5, —4,5]
K; [-0,6, —0,4]

La base de reglas fuzzy fue construida considerando el com-
portamiento dindmico deseado del sistema. En general, errores
elevados generan acciones de control mds agresivas, mientras
que cambios rapidos en el error permiten anticipar variaciones
dindmicas y ajustar la respuesta del controlador frente a pertur-
baciones del viento.

A diferencia de implementaciones convencionales donde
las funciones de pertenencia permanecen fijas, en este traba-
jo se optimizaron los picos de las funciones de pertenencia de
entrada mediante Algoritmos Genéticos (AG). El vector de op-
timizacién utilizado se define como:

x = [en ez ep dey dez dep] ®)

donde cada parametro representa el pico correspondiente a las
funciones de pertenencia triangulares asociadas al error y a la
derivada del error. Los limites de bisqueda empleados durante
el proceso de optimizacién se presentan en la Tabla 2. De es-
ta manera, el algoritmo genético ajusta la posicion de los picos
de las funciones de pertenencia, modificando la sensibilidad del
controlador frente a distintas condiciones de operacién del ae-
rogenerador.

Tabla 2: Limites de bisqueda de los parametros optimizados

Parametro  Limite inferior  Limite superior
en -0.9 -0.3
ez -0.1 0.1
ep 0.3 0.9
en -0.9 -0.3
éz -0.1 0.1
ép 0.3 0.9

La base de reglas utilizada para ajustar las ganancias K, y
K; estd compuesta por nueve reglas lingiiisticas, resumidas en
la Tabla 3. El objetivo de estas reglas es modificar la intensidad
de la accién de control en funcién del error de velocidad del
generador y de su derivada, proporcionando una respuesta mas
flexible frente a las perturbaciones aerodindmicas presentes du-
rante la operacion de la turbina.

Tabla 3: Base de reglas del controlador Fuzzy PI

e\é N Z P
N (ES) EM) MM)
Z | MM) MM MM)
P | MM (EM) (ES)

donde el primer término corresponde a la accién aplicada
sobre K, y el segundo a la accién aplicada sobre K;, siendo F:
Fuerte, M: Medio y S: Suave.

La evaluacion de cada individuo del algoritmo genético
se realiz6 utilizando el indice global de desempefio J, cal-
culado a partir de simulaciones aeroeldsticas desarrolladas en
MATLAB/OpenFAST. Debido al elevado costo computacional
asociado a cada simulacién (aproximadamente 6 horaS), se em-
ple6 una configuraciéon conservadora del algoritmo genético,
utilizando una poblacién de 8 individuos y un maximo de 4
generaciones para la optimizacién de los seis pardmetros aso-
ciados a las funciones de pertenencia de entrada. Asimismo, se
deshabilito la ejecucion en paralelo y se utilizaron los operado-
res genéticos por defecto proporcionados por MATLAB.

La estructura implementada del controlador Fuzzy PI se
presenta en la Figura 1. En ella se observa el bloque de infe-
rencia difusa encargado de generar las ganancias adaptativas
del controlador a partir del error de velocidad y su derivada.
Asimismo, se incorporaron bloques de saturacién y limitadores
de velocidad con el propésito de representar las restricciones
fisicas de los actuadores de pitch.

4. Resultados y discusion

La Tabla 4 presenta la comparacién entre el controlador
PI baseline propuesto en el desafio CIC2024 y el controlador
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Figura 1: Estructura del controlador Fuzzy PI implementado en Simulink

Tabla 4: Resultados de desempefio de los controladores evaluados

Controller R1 R2 R3 R4 R5 R6 J
PI baseline 0.6884 0.6827 0.2820 0.4318 1.0215 0.9831 0.6967
Fuzzy PI + GA 0.7492 0.7430 0.2881 0.3697 0.9466 0.9421 0.6901

Fuzzy PI optimizado mediante algoritmos genéticos. El contro-
lador de referencia obtuvo un indice global de desempefio de
J = 0,6967, mientras que la estrategia Fuzzy PI alcanz6 un va-
lor de J = 0,6901, correspondiente a una reduccién aproximada
del 0.95 %.

Aunque los indices asociados al seguimiento de velocidad
y potencia (R; y R) presentan un ligero incremento respecto al
controlador de referencia, se observa una reduccién de los indi-
ces relacionados con el esfuerzo de control y las cargas estruc-
turales (R4, Rs y Rg). En particular, la disminucién del indice
R4 evidencia una menor variacion de la sefal de pitch, indican-
do una actuacién mds suave del controlador difuso. Aunque la
reduccion del indice global es moderada, los resultados sugie-
ren que se redistribuye més eficientemente el compromiso entre
regulacion y mitigacion de cargas mecdnicas.

Los pardmetros Optimos obtenidos por el algoritmo genéti-
co para las funciones de pertenencia de entrada fueron:

[-0,3257, 0,0919, 0,7459, —0,3000, 0,0123, 0,3000] (9)

(6) Funciones de pertenencia de la derivada del error

Figura 2: Comparacion entre las funciones de pertenencia iniciales y optimiza-
das para las variables de entrada del controlador Fuzzy PI.

La Figura 2 muestra la comparacién entre las funciones de
pertenencia iniciales y las obtenidas tras el proceso de optimi-
zacién mediante algoritmo genético. Puede observarse que las
mayores modificaciones se produjeron en las funciones asocia-
das al error de velocidad del generador, mientras que las corres-
pondientes a la derivada del error permanecieron practicamente
inalteradas. En particular, la optimizacién desplazé la funcién
de pertenencia central hacia valores positivos y ampli6 la re-
gién asociada a errores positivos, modificando la sensibilidad

del controlador alrededor del punto de operacién nominal. Es-
to sugiere que la mejora obtenida se debe principalmente a un
reajuste de la sensibilidad del controlador frente a desviacio-
nes sostenidas de velocidad alrededor del punto de operacién
nominal.

Las Figuras 3 y 4 permiten analizar el comportamiento tem-
poral de ambas estrategias. En la Figura 3 se observa que ambas
estrategias mantienen la potencia generada alrededor del valor
nominal de 15 MW y presentan respuestas similares en la velo-
cidad angular del generador y el momento de torsién del eje, en
concordancia con los valores cercanos de Ry, Ry y R3.

Por otro lado, 1a Figura 4 presenta las variables relacionadas
con las cargas estructurales de la turbina y el esfuerzo de con-
trol. Se aprecia que el controlador reduce algunos de los picos
presentes en el angulo de pitch y presenta una respuesta mas
uniforme a lo largo de la simulacién. Asimismo, se observan
ligeras reducciones en las variaciones del momento frontal de
torre y del momento frontal de pala, en concordancia con los
menores valores obtenidos en los indices Rs y Rg.

En conjunto, los resultados indican que la mejora del con-
trolador Fuzzy PI no proviene de una reduccidn significativa de
los errores de seguimiento, sino de una redistribucién mas fa-
vorable del compromiso entre regulacion, esfuerzo de actuacion
y mitigacién de cargas estructurales. Aunque la reduccién ab-
soluta de J es moderada, la estrategia propuesta mantiene una
regulacién comparable de potencia y velocidad, al mismo tiem-
po que reduce la exigencia sobre el sistema de pitch. Por tanto,
la principal ventaja de la estrategia propuesta radica en obtener
un mejor compromiso entre desempefio dindmico, mitigacién
de cargas estructurales y suavidad de actuacién del sistema de
control.

5. Conclusiones

En este trabajo se desarrollé un controlador Fuzzy PI op-
timizado mediante algoritmos genéticos para la regulacién de
pitch de la turbina eélica de referencia IEA 15 MW operando en
Regidén 3. La evaluacién se realizé mediante simulaciones ae-
roelasticas desarrolladas en OpenFAST y MATLAB/Simulink,
utilizando como referencia el controlador PI baseline propuesto
en el desafio CIC2024.

Los resultados obtenidos muestran que el controlador Fuzzy
PI optimizado alcanz6 una reduccién aproximada del 0.95 % en
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Figura 3: Comparacién del desempefio dindmico entre el controlador PI baseline y el controlador Fuzzy PI+GA bajo condiciones de viento turbulento.
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Figura 4: Comparacion de las variables asociadas a cargas estructurales y esfuerzo de control para el controlador PI baseline y el controlador Fuzzy PI+GA.

el indice global de desempefio respecto al controlador de refe-
rencia. Aunque las diferencias observadas en los indices asocia-
dos al seguimiento de velocidad y potencia fueron reducidas, se
obtuvieron mejoras en los indices relacionados con el esfuerzo
de control y las cargas estructurales de la turbina.

El anélisis de las funciones de pertenencia optimizadas evi-
dencié que las principales modificaciones se concentraron en
las regiones asociadas al error de velocidad del generador,
mientras que las funciones correspondientes a la derivada del
error permanecieron practicamente inalteradas. Este resultado
sugiere que la mejora alcanzada se debe principalmente a un
reajuste de la sensibilidad del controlador alrededor del punto
de operacién nominal.

Asimismo, el controlador difuso mantuvo una regulacién
de potencia y velocidad comparable a la del controlador baseli-
ne, generando simultdneamente una accién de pitch mas suave.
Desde el punto de vista practico, este comportamiento resulta
especialmente atractivo debido a que una menor actividad del
actuador puede contribuir a reducir su desgaste mecénico y fa-
vorecer la operacion a largo plazo del aerogenerador.

Como trabajo futuro, se plantea ampliar el proceso de opti-
mizacién incrementando el tamafio de la poblacidn y el nimero
de generaciones del algoritmo genético, asi como extender la
optimizacién a la base completa de reglas difusas y evaluar el
comportamiento del controlador bajo diferentes escenarios de
turbulencia y condiciones de operacién offshore.
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