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Resumen

Los aerogeneradores de gran potencia requieren estrategias de control capaces de garantizar la regulacion de potencia y
mitigar las cargas estructurales. En este trabajo se evaluaron distintas estrategias de control de pitch aplicadas al modelo de
referencia IEA 15 MW operando en la Regién 3. Se consideraron controladores PI y PID bajo esquemas de control de pitch
colectivo (CPC) e individual (IPC), cuyos parametros fueron optimizados mediante algoritmos genéticos utilizando como funcién
objetivo el indice global de desempeifio del problema de referencia. La evaluacion se realiz6 mediante simulaciones aeroeldsticas
en OpenFAST acoplado con MATLAB/Simulink bajo condiciones de viento turbulento. Los resultados mostraron que todas las
estrategias optimizadas mejoraron el desempefio global respecto al controlador baseline. La estrategia PI+GA+IPC obtuvo el
menor valor del indice global, logrando el mejor compromiso entre regulacién y mitigacion de cargas estructurales, mientras que
la incorporacion de la accién derivativa no produjo mejoras significativas respecto a las estrategias basadas en controladores PI.

Palabras clave: Potencia edlica, Control de pitch, Control PID, Optimizacidn paramétrica, Algoritmos bioinspirados y control
basado en optimizacién, Control de centrales de generacién, Control y gestion de sistemas energéticos, Mitigacion de cargas

Comparison of CPC and IPC Strategies Based on PI/PID Controllers for a 15 MW Wind Turbine
Abstract

Large-scale wind turbines require control strategies capable of ensuring power regulation while mitigating structural loads.
This work evaluates different pitch control strategies applied to the IEA 15 MW reference wind turbine operating in Region 3.
PI and PID controllers were considered under both Collective Pitch Control (CPC) and Individual Pitch Control (IPC) schemes,
whose parameters were optimized using genetic algorithms with the benchmark global performance index as the objective
function. The evaluation was carried out through aeroelastic simulations in OpenFAST coupled with MATLAB/Simulink under
turbulent wind conditions. The results showed that all optimized strategies improved the overall performance with respect to the
baseline controller. Among them, the PI+GA+IPC strategy achieved the lowest value of the global performance index, providing
the best trade-off between regulation and structural load mitigation, whereas the incorporation of derivative action did not yield
significant improvements over the optimized PI-based strategies.

Keywords: Wind power, Pitch control, PID control, Parametric optimization, Bio-inspired algorithms and optimization-based
control, Power plant control, Control and management of energy systems, Load mitigation
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1. Introduccion

La energia edlica se ha convertido en una de las fuentes
de energia renovable de mds rdpido crecimiento a nivel mun-
dial debido a la reduccién de costos, los avances tecnoldgicos
y el creciente interés por las energias limpias (Civelek et al.,
2016). Es asi que, la preocupacién por el medio ambiente y
el incremento de la demanda energética global han impulsa-
do el desarrollo de aerogeneradores de mayor capacidad y di-
seflos cada vez mds sofisticados. Actualmente estas maquinas
constituyen sofisticadas unidades de generacién de varios me-
gavatios cuya complejidad genera que los sistemas de control
desempeifien un papel fundamental para garantizar una opera-
cion segura, eficiente y confiable (Menezes et al., 2018).

Las turbinas edlicas operan bajo condiciones altamente varia-
bles al ser el flujo del viento un proceso altamente aleatorio,
tanto en el tiempo como en el espacio. Esta variabilidad difi-
culta la conversion energética al generar recursos transitorios,
cargas mecdnicas fluctuantes y dindmicas no lineales, por lo
que los sistemas de control resultan esenciales para maximi-
zar la produccién de energia, mitigar cargas estructurales y
garantizar un suministro eléctrico confiable conforme a los re-
quisitos de la red (Menezes et al., 2018).

El control de paso colectivo (CPC) constituye la estrategia de
control de pitch mis ampliamente utilizada en turbinas edli-
cas comerciales (Njiri and Soffker, 2016), donde una misma
sefial de control se aplica simultineamente a las tres palas.
Generalmente, el CPC se implementa mediante un controla-
dor PID (proporcional-integral-derivativo) simple, utilizando
como sefial de error la variacién de la velocidad del rotor.

Por su parte, el control individual de paso (IPC) ha despertado
un creciente interés en la investigacion, aunque su implemen-
tacién en turbinas comerciales atn es limitada. A diferencia
del CPC, el IPC genera comandos de paso independientes pa-
ra cada pala, convirtiendo el sistema de control en una arqui-
tectura de multiples entradas y multiples salidas.

A pesar del amplio ndmero de investigaciones relacionadas
con el control de paso en turbinas edlicas, ain son limita-
dos los estudios que comparan sistematicamente distintas ar-
quitecturas de control en turbinas de gran potencia median-
te controladores PI/PID optimizados con algoritmos genéti-
cos para estrategias CPC e IPC. En este contexto, el presen-
te trabajo evalia cuatro configuraciones de control de paso
aplicadas a la turbina edlica de referencia IEA de 15 MW,
modelada en OpenFAST y acoplada con MATLAB/Simulink.
El desempefio se analiza utilizando el benchmark propuesto
en el Concurso en Ingenieria de Control (CIC2024) (Garrido
et al., 2024), a partir de distintos indices basados en los valores
cuadraticos medios (RMS), entre los que se incluyen el error
en la velocidad del rotor, el error en la potencia generada, las
variaciones del momento torsional del eje del generador, del
momento frontal en la base de la torre y el promedio de los
momentos frontales en la base de cada pala.

2. Modelo de turbina eélica y problema de control

2.1. Modelo de Turbina Edlica

El presente estudio utiliza la configuracién onshore del
modelo de referencia IEA 15-Megawatt Reference Wind Tur-
bine IEA 15 MW RWT) implementado en OpenFAST (Bar-

ter et al., 2026). Esta configuracién, empleada también en el
problema de referencia del Concurso en Ingenieria de Control
(CIC2024) (Garrido et al., 2024), permite comparar distintas
estrategias de control de pitch sobre un modelo de referencia
de aerogeneradores de gran potencia.

El comportamiento aeroeldstico de la turbina se representa
mediante OpenFAST, acoplado con MATLAB/Simulink para
la ejecucion de simulaciones conjuntas. El aerogenerador po-
see una potencia nominal de 15 MW, un rotor de tres palas de
240 m de didmetro y una altura de buje de 150 m. La velo-
cidad nominal del rotor es de 7.56 rpm, la velocidad nominal
del viento es de 10.59 m/s y el tren motriz de accionamiento
directo presenta un par nominal del generador de 19.79 MNm
y una eficiencia eléctrica del 95.76 %.

2.2.  Problema de Control

Las turbinas edlicas operan en tres regiones definidas por
la velocidad del viento. Este trabajo se centra en la Region 3,
correspondiente a velocidades superiores a la nominal, don-
de la potencia generada debe mantenerse constante mediante
la regulacién del dngulo de paso de las palas (Menezes et al.,
2018).

En esta region, el par electromagnético 7., se mantiene
constante en su valor nominal, por lo que la potencia generada
depende directamente de la velocidad del generador w,:

Pg = Tg,rated» Wg (1)

El objetivo del sistema de control consiste en mantener
la velocidad del generador préxima a su valor nominal (7.56
rpm) mediante el ajuste del dngulo de paso, compensando
las perturbaciones del viento y limitando simultdneamente las
cargas estructurales. El actuador de pitch estd sujeto a las res-
tricciones fisicas 0° < 8 < 90° y —2°/s < 8 < 2°/s, incorpo-
radas al modelo de Simulink.

Los perfiles de viento corresponden al Modelo de Turbu-
lencia Normal clase C definido en la norma IEC 61400-1, con
una intensidad de turbulencia del 12 % y velocidades medias
entre 11 y 25 m/s. Cada simulacién tiene una duracién de 400
s, considerando tnicamente los tltimos 300 s para el cdlculo
de los indices de desempefio.

2.3. Indices de rendimiento

El rendimiento del controlador se evalia mediante seis
indices normalizados que cuantifican el desempefio del segui-
miento y la mitigacién de cargas estructurales.
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Los indices R; y R, evalian la capacidad del controlador
para mantener la velocidad del generador y la potencia eléctri-
ca préximas a sus valores nominales, correspondiendo al error
cuadratico medio normalizado de ambas variables, respectiva-
mente.

El indice R; evalia la variacion temporal del momento tor-
sional del eje del generador, mientras que R4 cuantifica el es-
fuerzo del sistema de pitch mediante el promedio del valor
RMS de la velocidad de cambio del 4ngulo de paso de las tres
palas.

Los indices Rs y Rg cuantifican, respectivamente, la varia-
cién del momento frontal en la base de la torre y el promedio
del RMS de los momentos frontales en la base de las palas,
permitiendo evaluar la mitigacion de cargas estructurales.

Los denominadores utilizados corresponden a valores
maximos de referencia, de modo que todos los indices sean
adimensionales y comparables entre si. Valores menores indi-
can un mejor desempeo del controlador.

Los seis indices normalizados se combinan en un tnico
indice global de rendimiento:

R6 = (7)

J=wiR| + waRy + w3R3 + waR4 + wsR5 + weRg (8)

donde los pesos w; son constantes positivas tales que
wi + wy + w3 + ws + ws + weg = 1. En este trabajo, el indice
global J corresponde al criterio de evaluacion del problema de
referencia del Concurso en Ingenieria de Control (CIC2024)
(Garrido et al., 2024). Aunque puede expresarse como una
combinacion lineal ponderada de los indices R|—Rg, los co-
eficientes de ponderacion son fijos y no se hacen publicos a
los participantes. En consecuencia, J integra simultineamente
el seguimiento de velocidad y potencia, el esfuerzo del actua-
dor y la mitigacién de cargas estructurales, utilizdndose como
funcién objetivo durante la optimizacién y como criterio de
comparacion entre las estrategias de control.

El controlador de referencia del concurso obtiene un indi-
ce global J = 0,6967, con: Ry = 0,6884, R, = 0,6827,
R; = 0,2820, Ry = 0,4318, Rs = 1,0215 y Rg = 0,9831.
Este resultado se toma como punto de referencia para evaluar
mejoras en el desempefio del controlador desarrollado.

3. Diseiio de controladores

3.1. Controlador PI

Se implement6 un controlador Proporcional-Integral (PI),
ampliamente utilizado en turbinas edlicas por su simplicidad
y buen desempeno. Su ley de control se expresa como:

C(s) = (Kp + %)e(s) ©)

donde e(s) = wgr — w, representa el error entre la ve-
locidad de referencia y la velocidad medida del generador. La
accidén proporcional proporciona una respuesta rapida frente a
variaciones de velocidad, mientras que la accién integral per-
mite reducir el error en régimen permanente ante perturbacio-
nes producidas por la variabilidad del viento.

Inicialmente, el controlador PI se implementd bajo una es-
trategia CPC, aplicando la misma sefial de control a las tres
palas. En esta configuracion, las variables de disefio fueron
las ganancias proporcional e integral, K, y K;. Asimismo, se
incorporé un limitador de velocidad en la sefial de pitch para
representar las restricciones fisicas del actuador.

Posteriormente, se implementd una estrategia simplificada
IPC, basada en la desviacién del momento de cada pala res-
pecto al momento promedio:

My + My + My3

M = ] (10)

AM; = Mavg — My, (1D

Las desviaciones obtenidas fueron multiplicadas por ga-
nancias independientes y sumadas a la sefial colectiva del con-
trolador PI para generar acciones de pitch diferenciadas en ca-
da pala. En esta configuracion, las variables de disefio fueron
K,, K; del controlador PI, junto con las ganancias individuales
Kipc,l’ Kipc,Z y Kipc,3

La estrategia IPC implementada en este trabajo se inspira
en los enfoques iniciales propuestos por Bossanyi (Bossan-
yi, 2003). A diferencia de los esquemas convencionales de
IPC que emplean transformaciones de coordenadas multiples
(MBC), esta metodologia adopta una estructura descentraliza-
da basada en la desviacién del momento flector de cada pala
respecto al promedio, generando una accidn correctiva propor-
cional para cada actuador. Esta aproximacion fue seleccionada
por su sencillez de implementacion e integracién con el con-
trolador de paso colectivo existente. Ello permite evaluar de
manera aislada el efecto de incorporar acciones individuales
de control, proporcionando una base homogénea para compa-
rar el desempeiio de las arquitecturas PI y PID bajo las mismas
condiciones de evaluacién y estableciendo un marco de re-
ferencia para futuras comparaciones con estrategias IPC mas
avanzadas. En este sentido, la estrategia propuesta debe in-
terpretarse como una implementacion simplificada orientada
a facilitar la comparacién entre arquitecturas de control, y no
como un sustituto de los esquemas IPC avanzados basados en
transformaciones MBC utilizados en aplicaciones industria-
les.

La Figura 1 muestra la estructura implementada para el
controlador PI+IPC en MATLAB/Simulink, incluyendo los
bloques de saturacién y los limitadores de velocidad del ac-
tuador.

3.2.  Controlador PID

El controlador PID incorpora una accidn derivativa adicio-
nal con el objetivo de mejorar el rechazo de perturbaciones y la
respuesta dindmica del sistema. Este término proporciona una
accidn anticipativa frente a variaciones rapidas del error, favo-
reciendo la respuesta transitoria del controlador. Sin embargo,
también presenta una elevada sensibilidad al ruido presente
en las sefiales medidas, especialmente en aerogeneradores de
gran escala.

Para reducir este efecto, se incorporé un filtro paso bajo de
primer orden en el término derivativo. La funcién de transfe-
rencia del controlador PID filtrado utilizada en este trabajo se
expresa como:
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Figura 1: Estructura general del controlador PI+IPC implementado en MATLAB/Simulink.

Ki KiN
Cls) = K, + — + =422
K s+ N

(12)

donde N representa el coeficiente del filtro derivativo. Va-
lores elevados de N preservan una respuesta derivativa mas
rdpida, aunque con mayor sensibilidad al ruido, mientras que
valores menores mejoran el filtrado a costa de introducir un
mayor retardo dindmico. En este trabajo se adopt6 un valor fi-
jode N = 10, correspondiente a un compromiso entre ambos
efectos. En consecuencia, unicamente las ganancias K, K; y
K, fueron consideradas variables de disefio durante la optimi-
zacion, con el fin de limitar la dimensién del problema.

Al igual que para el controlador PI, se implementaron
estrategias de control de paso colectivo (CPC) e individual
(IPC). En la configuracién CPC se optimizaron las ganancias
K,, K; y K;, mientras que en la estrategia PID+IPC se em-
pled la misma estructura de control individual descrita en la
Seccién 3.1, incorporando ademads las ganancias Ky, 1, Kipc
¥y Kipc;3 como variables de disefio.

3.3.  Optimizacion mediante algoritmos genéticos

Los parametros de los controladores fueron ajustados me-
diante el algoritmo genético (ga) del Global Optimization
Toolbox de MATLAB, utilizando como funcién objetivo el
indice global de rendimiento J. En este procedimiento, cada
individuo representa un conjunto de pardmetros del contro-
lador, cuya aptitud se evalia mediante una simulacién aero-
eldstica completa del modelo implementado en OpenFAST y
acoplado con MATLAB/Simulink. Cada simulacién tiene una
duracién de 400 s y el indice J se calcula considerando Unica-
mente los tltimos 300 s de respuesta.

Debido al elevado costo computacional asociado a la eva-
luacién de cada individuo, que requirié aproximadamente 2
min 44 s de tiempo de computo en un ordenador con un pro-
cesador Intel Core i5-11400H y 16 GB de memoria RAM, el
aumento del tamafio de la poblacién y del nimero maximo de
generaciones se realizé Unicamente para la estrategia que ob-
tuvo el mejor desempefio, con el fin de verificar que un mayor
esfuerzo de bisqueda no producia mejoras significativas en la
solucién obtenida. Para las estrategias PI+GA y PID+GA se
utilizaron poblaciones de 10 individuos y un maximo de 5 ge-
neraciones. Para las estrategias PI+GA+IPC y PID+GA+IPC
se emplearon poblaciones de 12 individuos y un maximo de 6
generaciones. En el caso de la estrategia PI+GA+IPC, la op-
timizacion se repiti6 utilizando inicialmente una poblacién de
20 individuos y un maximo de 10 generaciones. Posteriormen-
te, se realiz6 una nueva optimizacién con una poblacién de 30
individuos y un maximo de 15 generaciones, la cual requirié

aproximadamente 29 h de ejecucion, sin obtener mejoras adi-
cionales en el valor del indice global J.

En una primera fase exploratoria inicial se realizaron va-
rias optimizaciones preliminares destinadas a identificar re-
giones prometedoras del espacio de buisqueda para cada ar-
quitectura de control. A partir de estos resultados se definie-
ron los intervalos finales de bisqueda empleados durante la
optimizacion, los cuales se resumen en la Tabla 1.

En todos los casos se utilizaron las opciones predetermi-
nadas del algoritmo genético de MATLAB, modificando tni-
camente el tamafio de la poblacién y el nimero maximo de
generaciones. La inicializacion de la poblacién se realizé me-
diante el procedimiento aleatorio estindar de MATLAB y la
optimizacion finalizé al alcanzarse el nimero maximo de ge-
neraciones establecido para cada caso.

4. Resultados y discusion

La Tabla 2 resume el rendimiento de todos los controlado-
res descritos anteriormente. Todas las configuraciénes fueron
evaluadas bajo el mismo perfil de viento turbulento definido en
el problema de referencia, con el fin de garantizar una com-
paracién directa entre las distintas estrategias de control. De
esta manera es posible observar que el controlador PI baseli-
ne utilizado como caso de referencia obtuvo un indice global
J =0,6967 empleando K, = -6 y K; = —0,6.

Para el controlador PI optimizado bajo estrategia CPC, el
algoritmo genético convergié hacia K, = —-4,9795 y K; =
-0, 3961, alcanzando un indice global J = 0,6923. Este re-
sultado representa una mejora respecto al caso baseline, prin-
cipalmente asociada a la reduccion de los indices R4, Rs y Rg.

Al incorporar la estrategia IPC al controlador PI optimi-
zado, se obtuvieron los pardmetros K, = -5,2384, K; =
—0,4412, junto con las ganancias IPC K;,.; = -0,0163,
Kipep = —0,0415 y Kj,c3 = —0,1000. Esta configuracién
alcanzé el menor valor global de la comparacién, con J =
0,6905. Aunque los indices de seguimiento R; y R, resulta-
ron ligeramente superiores a los del controlador baseline, la
estrategia PI+GA+IPC redujo el indice asociado a la activi-
dad del actuador (R4) en aproximadamente un 15.3 %, asi co-
mo los indices relacionados con las cargas estructurales de la
torre (Rs) y de las palas (Rg) en un 6.9 % y un 4.6 %, respecti-
vamente. Estas mejoras permitieron reducir el indice global J
en un 0.9 %.

En el caso del controlador PID optimizado bajo estrate-
gia CPC, los pardmetros obtenidos fueron K, = —4,8764,
K; = -04412y K; = —6,4586 X 1074, alcanzando un indice
global J = 0,6923. Aunque este valor mejora respecto al ba-
seline, no supera el desempeio del controlador PI+GA+IPC.
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Tabla 1: Intervalos finales de busqueda utilizados durante la optimizacién mediante algoritmos genéticos.

Estrategia K, K; K, Kipc

PI + GA (CPC) [-5, —4,45] [-0,42, —0,36] - -

PI + GA (IPC) [-5,35, -5,10] [-0,48, —0,40] - [-0,10, 0,05]
PID + GA (CPC) [-4,90, —4,70] [-0,465, —0,435] [-0,0025, 0,0008] -

PID + GA (IPC) [—4,98, —4,88] [-0,450, —0,440] [-0,005, —0,003] [-0,053, —0,046]

Tabla 2: Resultados de desempeiio de los controladores evaluados

Controller R1 R2 R3 R4 RS Ré6 J
PI baseline 0.6884 0.6827 0.2820 0.4318 1.0215 0.9831 0.6967
PI + GA (CPC) 0.7803 0.7738 0.2892 0.3475 0.9289 0.9285 0.6923
PI + GA (IPC) 0.7529 0.7466 0.2873 0.3657 0.9514 0.9381 0.6905
PID + GA (CPC) 0.7825 0.7760 0.2896 0.3463 0.9248 0.9283 0.6923
PID + GA (IPC) 0.7745 0.7681 0.2889 0.3515 0.9318 0.9298 0.6916

Finalmente, para el controlador PID con estrategia IPC,
el algoritmo genético obtuvo K, = —4,9723, K; = -0, 4419,
K; = —0,0039, junto con las ganancias individuales K;,.; =
—0,0465, Kj,c» = —0,0493 y K;,.3 = —0,0519, alcanzando
un indice global J = 0,6916. Este resultado confirma que la
incorporacién de la estrategia IPC mejora ligeramente el des-
empefio respecto al PID+CPC; sin embargo, la mejora no fue
suficiente para superar al controlador PI+GA+IPC.

En conjunto, los resultados muestran que todas las estra-
tegias reducen el indice global J respecto al controlador base-
line, siendo la estrategia PI+GA+IPC la que obtuvo el mejor
desempeifio, con una reduccién aproximada del 0,9 %. Aun-
que esta mejora es inferior al 1 %, se obtiene sobre un con-
trolador de referencia ya optimizado y utilizando un criterio
de evaluacién que integra simultineamente la regulacién de
la velocidad y la potencia, la actividad del actuador y la mi-
tigacion de cargas estructurales. En este contexto, pequefias
reducciones del indice global representan mejoras relevantes
dentro del benchmark, ya que reflejan un mejor compromiso
entre dichos objetivos sin degradar significativamente la capa-
cidad de regulacion.

La estrategia PI+GA+IPC obtuvo el menor valor del indi-
ce global J, representando el mejor compromiso entre regu-
lacién, actividad del actuador y mitigacién de cargas estruc-
turales. Por este motivo, tnicamente se compara en detalle
con el controlador baseline mediante la evolucién temporal
de variables representativas del comportamiento operativo y
estructural del aerogenerador bajo un mismo perfil de viento
turbulento.

La Figura 2(a) muestra el perfil de velocidad del viento
empleado durante la simulacién y la respuesta de la potencia
generada. A pesar de las variaciones turbulentas del recurso
edlico, ambas estrategias mantienen la potencia cerca del valor
nominal de 15 MW. No obstante, el controlador PI+GA+IPC
presenta una respuesta ligeramente mas amortiguada en algu-
nos intervalos transitorios, reduciendo parcialmente determi-
nadas desviaciones respecto al valor de referencia.

La Figura 2(b) presenta la velocidad del generador y el tor-
que electromagnético. Se observa que ambas configuraciones
conservan una regulacién adecuada de la velocidad alrededor
de su valor nominal de 7.56 rpm, manteniendo simultanea-
mente el torque practicamente invariable en torno a su valor
nominal. Las diferencias entre ambos controladores son redu-
cidas, lo que indica que la incorporacién de la estrategia IPC

no compromete el desempefio de regulacién alcanzado por el
controlador baseline.

Por su parte, la Figura 3(a) compara la evolucién tempo-
ral del momento en la raiz de la pala 1 y el dngulo de pitch
correspondiente. Los resultados muestran que el controlador
PI+GA+IPC consigue ligeras reducciones en algunos picos
de carga aerodindmica, manteniendo una actividad del actua-
dor de pitch similar a la observada en el controlador baseline.
Este comportamiento resulta consistente con la reduccién de
los indices asociados a cargas estructurales obtenida durante
la optimizacién.

Finalmente, la Figura 3(b) presenta el momento fore-aft y
el desplazamiento fore-aft de la torre. Aunque ambas estrate-
gias exhiben respuestas similares, el controlador optimizado
muestra una ligera atenuacidén de ciertas oscilaciones dindmi-
cas, especialmente durante cambios bruscos en la velocidad
del viento, contribuyendo a disminuir los esfuerzos estructu-
rales en la torre y explica parcialmente la mejora observada en
los indices relacionados con la mitigacién de cargas.

En conjunto, los resultados confirman que la estrategia
PI+GA+IPC mantiene una capacidad de regulacion equiva-
lente a la del controlador baseline mientras consigue una re-
duccién moderada de determinadas cargas estructurales. Estos
resultados son coherentes con la disminucién del indice global
J obtenida durante el proceso de optimizacién. No obstante,
estas conclusiones corresponden al perfil de viento turbulento
considerado en el problema de referencia, por lo que su ge-
neralizacidn a otras condiciones de operacidn requerird ain
evaluaciones adicionales.

5. Conclusiones

En este trabajo se implementaron y evaluaron diferen-
tes estrategias de control de pitch para un aerogenerador de
gran escala utilizando el modelo IEA 15 MW desarrollado en
MATLAB/Simulink y OpenFAST. Se analizaron controlado-
res PI y PID bajo estrategias CPC e IPC, cuyos parametros
fueron optimizados mediante algoritmos genéticos utilizando
como funcién objetivo el indice global J.

Los resultados mostraron que todas las estrategias optimi-
zadas redujeron el indice global respecto al controlador base-
line. La estrategia PI+GA+IPC obtuvo el menor valor de J,
logrando el mejor compromiso entre regulacion, actividad del
actuador y mitigacién de cargas estructurales. Por otro lado,
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(b) Velocidad del generador y torque electromagnético.

Figura 2: Comparacion del desempeiio dindmico entre el controlador baseline y el controlador PI+GA+IPC bajo condiciones de viento turbulento.
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(a) Momento en la raiz de la pala 1 y dngulo de pitch.
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(b) Momento y desplazamiento fore-aft de la torre.

Figura 3: Comparacion de las cargas estructurales entre el controlador baseline y el controlador PI+GA+IPC bajo condiciones de viento turbulento.

la incorporacién de la accién derivativa en los controladores
PID no produjo mejoras significativas respecto a las estrate-
gias PI, ya que sus valores 6ptimos obtenido fueron reducidos,
indicando una contribucién limitada de este término bajo las
condiciones evaluadas. Este comportamiento sugiere que la
dindmica dominante del sistema en la Regién 3 estd asociada
principalmente a componentes relativamente lentas, mientras
que el ruido de medida, la turbulencia del viento y el filtrado
aplicado al término derivativo reducen el beneficio potencial
de la accién derivativa. Cabe sefialar que estos resultados co-
rresponden a una configuracién en la que el parametro del fil-
tro derivativo N se mantuvo fijo durante el proceso de optimi-
zacion, por lo que no puede descartarse que una optimizacién
conjunta de este pardmetro con las ganancias del controlador
PID permita un ajuste mas adecuado de la accidn derivativa.
Finalmente, el uso de algoritmos genéticos permitié iden-
tificar configuraciones de control capaces de mejorar el des-
empefio global del sistema. Asimismo, el incremento del ta-
mafio de la poblacién y del nimero de generaciones para la
estrategia PI+GA+IPC no produjo mejoras adicionales en el
indice global J, respaldando la estabilidad de la solucién ob-
tenida. Los resultados corresponden a la condicién de vien-
to turbulento definida en el problema de referencia empleado,
utilizada para garantizar una comparacién objetiva entre las
estrategias evaluadas. Como trabajo futuro se propone evaluar
las estrategias desarrolladas bajo diferentes escenarios y rea-
lizaciones de viento turbulento, optimizar conjuntamente el
parametro del filtro derivativo N y estudiar estrategias avan-
zadas de control adaptativo para aerogeneradores de gran po-

tencia.
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