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Resumen 

 
El control de las turbinas eólicas flotantes (Floating 

Offshore Wind Turbine, FOWT) es complejo debido al 

tamaño de estas turbinas, las fuertes cargas a las que 

están sometidas, y su dinámica fuertemente no lineal. 

Además, la acción de control de la turbina puede 

influir en la estabilidad del dispositivo flotante. En 

este trabajo se diseña un controlador híbrido 

inteligente para el control del ángulo de cabeceo de 

las palas de un aerogenerador flotante. El objetivo del 

control es reducir la vibración del dispositivo flotante 

sin comprometer la potencia de salida. En concreto, 

se desarrolla un controlador borroso inteligente y una 

implementación difusa de la relación velocidad del 

viento-ángulo de cabeceo. Esta estrategia inteligente 

de control es validada con la referencia 

proporcionada por el software de simulación de 

aerogeneradores FAST, que implementa un 

controlador PI de ganancia programada. Además, se 

analizan los efectos de estas diferentes estrategias de 

control sobre las vibraciones en la estructura. 

 

Palabras clave: Control híbrido inteligente, Control 

de palas, Control borroso, Vibraciones, Turbina eólica 

flotante, Energía eólica. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

Debido a la creciente demanda de energía y al 

aumento de la contaminación por residuos de carbono, 

se buscan formas alternativas de producir energía 

limpia y renovable [1, 2]. Entre ellas, la energía eólica 

ha demostrado ser muy eficiente. La energía eólica 

incluye aerogeneradores terrestres y marinos. Los 

primeros, aunque son una tecnología madura, tienen 

hoy en día limitaciones en cuanto a espacio disponible 

y daños ambientales. Por ello, las turbinas eólicas 

marinas, principalmente las flotantes, están surgiendo 

como una prometedora solución en materia de 

energías renovables [3–5]. 

 

Pero el control de las turbinas eólicas flotantes 

(Floating Offshore Wind Turbine, FOWT) es 

complejo debido al gran tamaño de estas turbinas, las 

fuertes cargas (olas, viento, corrientes, ...) a las que 

están sometidas, y su dinámica fuertemente no lineal 

[6]. Además, la acción de control de la turbina, 

principalmente los cambios del ángulo de las palas, 

puede influir en la estabilidad del dispositivo flotante, 

comprometiendo la eficiencia y la integridad de la 

propia turbina [7–9]. 

 

En este trabajo se propone la utilización de un 

controlador híbrido inteligente para el ángulo de las 

palas de una FOWT, con el objetivo de reducir la 

vibración de la estructura flotante sin comprometer la 

potencia eólica de salida. Diferentes técnicas 

avanzadas e inteligentes han demostrado ser eficientes 

para estos sistemas complejos [11, 12]. En particular, 

en este trabajo se desarrolla un controlador difuso 

inteligente y una implementación difusa de la relación 

velocidad del viento-ángulo de inclinación. Los 

parámetros del controlador se han ajustado mediante 

un algoritmo genético. El controlador ha sido validado 

con la referencia proporcionada por el software de 

simulación de aerogeneradores FAST, que 

implementa un controlador PI de ganancia 

programada (GSPI). Además, se comparan los efectos 

de estas diferentes estrategias de control sobre las 

vibraciones de la estructura flotante. 

 

La estructura del artículo es la siguiente. La sección 2 

describe el control del ángulo de cabeceo de las palas 

de una turbina flotante. La sección 3 presenta la nueva 

estrategia de control híbrido. En la sección 4 se 

muestran y discuten los resultados. El artículo finaliza 

con las conclusiones y el trabajo futuro. 

 

2 CONTROL DE CABECEO DE 

UNA TURBINA FLOTANTE 
 

El viento y la potencia que se puede extraer de un 

aerogenerador vienen dados por la siguiente relación 

cúbica [4]: 
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𝑃 =  0.5𝜌𝐴𝜈3 (1) 

 

Donde 𝑃 es la potencia (𝑊), ρ es la densidad del aire 

(𝐾𝑔/𝑚3), 𝐴 es el área barrida por las palas (𝑚2) y 𝜈 

es la velocidad del viento (m/s). 

 

Según el límite de Betz [11], la energía eólica máxima 

que puede convertirse en energía eléctrica es del 59%. 

La energía que puede generar el aerogenerador  

depende del coeficiente de potencia 𝐶𝑝, que es 

específico para cada tipo de turbina. El coeficiente 𝐶𝑝 

es una función de la relación de velocidad de las palas, 

𝜆, y del ángulo de inclinación de las palas, 𝛽. 

 

𝑃𝜔𝑡 = 0.5𝜌𝐴𝜈3𝐶𝑝(𝛽, 𝜆) (2) 

 

La aproximación del coeficiente 𝐶𝑝 utilizada en las 

simulaciones viene dada por [11]: 

 

𝐶𝑝 = 0.5176 (
116

𝜆𝑖
− 0.4𝛽 − 5) 𝑒−

21
𝜆𝑖 + 0.0068𝜆 (3) 

 

Donde la variable 𝜆𝑖 no tiene significado físico y se 

puede obtener como, 

 
1

𝜆𝑖
=

1

𝜆 + 0.08𝛽
−

0.035

3𝛽 + 1
 (4) 

 

La relación entre el cambio de velocidad punta del 

rotor y la velocidad del viento es: 

 

𝜆 =
𝑤 ∙ 𝑅

𝜈
(5) 

 

Donde 𝑤 (rad/s) es la velocidad angular del rotor y 𝑅 

(m) el radio efectivo de las palas. 

 

Existen cuatro regiones de funcionamiento en función 

de la velocidad del viento, a saber: 

 

 
Figura 1: Regiones de funcionamiento de la turbina en 

función del viento[12]. 

 

Para mantener la potencia de salida en la región (iii) 

se requiere un sistema de control que ajuste el ángulo 

de paso de las palas (pitch) [13]. 

 

Se ha simulado el aerogenerador flotante NREL de 

5MW, tipo barcaza (con plataforma ITI). Las 

principales características de esta turbina en relación 

al control son: velocidad nominal del viento, 12,1 m/s; 

longitud de las palas, 61,609 m; velocidad de corte del 

viento, 25 m/s, velocidad nominal del rotor, 𝑤𝑟𝑒𝑓 12,1 

rpm [14]. 

 

3 METODOLOGÍA 
 

En este trabajo utilizaremos como referencia para 

contrastar los resultados el control PI con ganancia 

programada (GSPI) que el software de simulación 

FAST tiene implementado para este aerogenerador. 

 

Las variaciones de la velocidad del viento provocan 

cambios continuos en el punto de funcionamiento del 

aerogenerador, lo que a su vez provoca un cambio en 

el control. Los controladores borrosos permiten hacer 

frente a las no linealidades del sistema y superar las 

variaciones de la velocidad del viento y las 

turbulencias, proporcionando un modelo que relaciona 

cada velocidad del viento a la entrada [15]. Mediante 

la utilización de algoritmos genéticos (AG) se 

optimiza el punto de operación alrededor del cual 

trabajará el controlador de la turbina eólica.  

 

La estructura de esta estrategia de control inteligente 

se muestra en la Figura 2. Se propone la 

implementación de un sistema de lógica híbrida 

borrosa porque las turbinas flotantes son sistemas 

fuertemente no lineales, y este tipo de controlador 

produce una respuesta más suave. La velocidad del 

rotor se controla utilizando el ángulo de cabeceo de las 

palas con el objetivo de obtener la potencia nominal 

de la turbina. 

 

La entrada del controlador PD borroso incremental es 

la velocidad actual del rotor, y la referencia es la 

velocidad del rotor deseada para producir la potencia 

nominal. 

 

 
 

 

 

 

Figura 2: Controlador inteligente híbrido con 

estrategia de tabla de búsqueda difusa. 

 

Se calcula el error como la diferencia entre estas dos 

señales para así poder aumentar o disminuir el ángulo 

𝜃𝐹𝐿𝑇 

∆𝜃𝐹  

𝜃 
𝜃𝑆𝐴𝑇 

𝑤𝑟𝑒𝑓 

𝑤 
𝜈 

+ - 

XLII Jornadas de Automática Control Inteligente

198

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498043.197



 

de cabeceo de la turbina en función de la región de 

funcionamiento del aerogenerador. El saturador limita 

la señal de control a 25º, que es el ángulo de cabeceo 

máximo para estas turbinas [16]. 

 

El controlador borroso es un PD incremental tipo 

Takagi-Sugeno (equivalente a un regulador PI). Tiene 

como entradas el error de velocidad del rotor, 𝜔𝑒 

(rpm) (7) y su derivada, �̇�𝑒 (rpm/s). 

 
𝑤𝑒 = 𝑤𝑟𝑒𝑓 − 𝑤 (6) 

 

La referencia 𝜔𝑟𝑒𝑓  se ha fijado en 12,1 rpm. Para las 

dos variables de entrada se asignaron tres conjuntos 

difusos triangulares y trapezoidales en los extremos: 

Positivo, Negativo y Cero. El error y la derivada del 

error se han normalizado a [-1, 1]. 

 

Las reglas del controlador difuso Takagi-Sugeno se 

han expresado de la siguiente forma, 

 

𝑅𝑢𝑙𝑒(𝑖): 𝑖𝑓 𝑤𝑒  𝑖𝑠 𝐴1𝑖  𝑎𝑛𝑑 �̇�𝑒  𝑖𝑠 𝐴2𝑛 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦𝑖 (7) 
 

Donde 𝐴1𝑖 y 𝐴2𝑖 representan los conjuntos difusos de 

las entradas 𝑤𝑒 y �̇�𝑒, y la variable 𝑦𝑖  representa la 

salida del controlador. La variable de salida es el 

incremento del ángulo de paso, 𝜃𝐹 (º). Estas reglas se 

enumeran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1: Reglas del controlador difuso. 

1. If 𝑤𝑒  is negative and �̇�𝑒 is negative, then 𝜃𝐹  is -5. 

2. If 𝑤𝑒  is negative and �̇�𝑒 is zero, then 𝜃𝐹  is -2.5. 

3. If 𝑤𝑒  is negative and �̇�𝑒 is positive, then 𝜃𝐹  is 0. 

4. If 𝑤𝑒  is zero and �̇�𝑒 is negative, then 𝜃𝐹  is -2.5. 

5. If 𝑤𝑒  is zero and �̇�𝑒 is zero, then 𝜃𝐹  is 0. 

6. If 𝑤𝑒is zero and �̇�𝑒  is positive, then 𝜃𝐹  is 2.5. 

7. If 𝑤𝑒  is positive and �̇�𝑒  is negative, then 𝜃𝐹  is 0. 

8. If 𝑤𝑒  is positive and �̇�𝑒  is zero, then 𝜃𝐹  is 2.5. 

9. If 𝑤𝑒  is positive and �̇�𝑒  is positive, then 𝜃𝐹  is 5. 

 

El ángulo de cabeceo que se envía al modelo de la 

FOWT en FAST se obtiene con la siguiente relación: 

 

𝜃 =  𝜃𝐹𝐿 −  ∆𝜃𝐹 (8) 

 

Por otro lado, la tabla de búsqueda se ha 

implementado utilizando también lógica difusa. La 

entrada es el viento y la salida es la referencia del 

ángulo de paso. Esta referencia es corregida por el 

controlador incremental borroso-PD.  

 

La tabla de búsqueda difusa tiene como entrada la 

velocidad del viento, representada por 3 conjuntos 

borrosos: Positivo, Negativo y Cero, utilizados para 

crear la función de mapeo donde las reglas son la 

relación entre cada entrada y la salida. La salida es la 

referencia del ángulo de cabeceo. La función de 

pertenencia difusa y las reglas difusas del sistema 

están inspiradas en [15]. 

 

El algoritmo genético se utilizar para minimizar el 

error entre la velocidad de referencia del rotor y la 

velocidad actual del rotor. Con él se sintonizan los 

coeficientes del controlador borroso, GE (Ganancia 

del error) y GDE (Ganancia de la derivada del error). 

 

El algoritmo genético tiene la siguiente configuración. 

La población inicial es de 50 individuos, con dos 

cromosomas cada uno, GE y GDE; la probabilidad de 

cruce es 0.8; la probabilidad de mutación es 0.05; por 

último, la función de coste es: 

 

𝐽 =  ∑
|(𝜔𝑟𝑒𝑓 − 𝜔)|

𝑛
(9) 

 

Donde n es el número de muestras obtenidas en la 

simulación. 

 

Por último, la condición de parada del algoritmo se 

establece cuando la función de coste es menor a uno, 

ya que un error de una revolución por minuto es 

aceptable en el control de velocidad del rotor. El 

algoritmo se ejecuta off-line para ajustar los 

parámetros del controlador. 

 

4 RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

Y DISCUSIÓN 
 

Para la simulación del aerogenerador se utilizó el 

software NREL FAST v8 [17] y el controlador se 

implementó en Matlab/Simulink. El enfoque de 

control propuesto se compara con el controlador PI de 

ganancia programada (GSPI) del sistema FAST [17]. 

 

El perfil del viento es una señal aleatoria generada por 

la herramienta TurbSim de NREL [17]. La velocidad 

media del viento es de 17 m/s, con un valor mínimo de 

10,3 m/s y un máximo de 23,6 m/s.  

 

El ángulo de cabeceo obtenido en la simulación por 

ambos controladores se muestra en la Figura 3. 

 

 
Figura 3: Ángulo de cabeceo. 
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Se puede observar algo de ruido de alta frecuencia en 

el controlador borroso. Sin embargo, debido a la gran 

masa de la turbina eólica, ésta no se ve afectada por el 

mismo. Por otro lado, si se quisiera reducir el ruido de 

alta frecuencia bastaría con poner un filtro pasa bajo a 

la salida del sistema de control borroso. 

 

La velocidad del rotor obtenida con cada controlador 

se muestra en la Figura 4. Ambos controladores son 

capaces de mantener la velocidad del rotor en la región 

(iii) de funcionamiento.  

 

 
Figura 4: Velocidad de rotor. 

 

Sin embargo, también se puede observar que la 

respuesta más estable la obtienen el controlador 

borroso (línea azul). 

 

Por otro lado, la potencia generada durante la 

simulación debe ser constante, en torno a la potencia 

nominal, es decir, 5MW (Figura 5). En este caso 

también se obtienen resultados más estables con el 

controlador borroso. 

 

 
Figura 5: Potencia de salida. 

 

Además, se han analizado los efectos de cada acción 

de control sobre la estabilidad de la turbina flotante. 

Para ello se utilizan dos variables: el cabeceo de la 

plataforma y el desplazamiento de la parte superior de 

la torre en la dirección proa-popa (TTDspFA). La 

primera indica el ángulo (º) de inclinación de la 

plataforma respecto a la horizontal, mientras que la 

segunda representa el desplazamiento (m) de la parte 

superior de la torre respecto a la posición de equilibrio 

de la turbina. Estas mediciones se representan en las 

Figuras 6 y 7 para los diferentes enfoques de control. 

 

 
Figura 6: Cabeceo de la plataforma. 

 

 
Figura 7: Desplazamiento de la parte superior de la 

torre en la dirección proa-popa. 

 

Como se puede ver en esas figuras, el controlador 

GSPI genera mayores oscilaciones durante más 

tiempo. Por el contrario, el controlador borroso reduce 

las vibraciones y da mejor respuesta en el estado 

estacionario. 

 

Es importante observar que ambos controladores se 

comportan igual hasta el segundo 32, tanto en la 

plataforma como en la torre. Esto se debe a que hasta 

ese momento reciben la misma señal de control, ya 

que el ángulo de cabeceo es cero para que el rotor se 

acelere lo más rápido posible. 

 

Para evaluar el rendimiento de los controladores, 

además de la potencia de salida, se han analizado las 

vibraciones producidas en el sistema mediante la tasa 

de supresión de vibraciones, η (10) [18], y el error 

cuadrático medio (RMSE) (11), 
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𝜂 =
𝜎𝐺𝑆𝐹𝐴𝑇𝑆 − 𝜎𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟

𝜎𝐺𝑆𝐹𝐴𝑆𝑇

. 100% (10) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝜎

√𝑛
(11) 

 

Donde 𝜎 representa la desviación estándar de las 

oscilaciones en la turbina, tanto de la plataforma como 

de la torre, y 𝑛 es el número de muestras. La tasa de 

supresión se calcula en ambos casos con respecto a la 

referencia del controlador FAST, 𝜎𝐺𝑆𝐹𝐴𝑆𝑇 . 

 

Los resultados se muestran en la Tabla 2 y la Tabla 3. 

Tabla 2: Rendimiento de los controladores con respecto al 

cabeceo de la plataforma 

Controlador RMSE 

normalizado 

Tasa de 

supresión (%)  

FAST 1 - 

Hybrid 0.6754 32.4615 

 

Tabla 3: Rendimiento de los controladores con respecto al 

desplazamiento de la parte superior de la torre (TTDspFA) 

Controlador RMSE 

normalizado 

Tasa de 

supresión (%)  

FAST 1 - 

Hybrid 0.7461 25.3888 

 

Se puede observar como el controlador borroso 

obtiene una mejora relevante en la disminución de las 

vibraciones de la torre. Estos resultados representan 

un buen rango de mejora con respecto al GSPI 

embebido en FAST. 

 

Finalmente, se ha evaluado el rendimiento global de 

los controladores comparando la desviación estándar 

de la potencia de salida generada (𝜎𝑃), el RMSE del 

del TTDspFA (RMSs) [19] en el estado estacionario, 

y el producto de ambas (Tabla 4). 

 

Tabla 4: Comparación de rendimiento 

Control 𝜎𝑝 RMSs RMSs.𝜎𝑝 

FAST 51.67 1 0.0705 

Hybrid 28.40 0.9930 0.0289 

 

Este producto (tercera columna) indica el equilibrio 

entre ambas métricas, por lo que cuanto menor sea este 

valor, mejor será el resultado. De nuevo se puede 

apreciar como la propuesta de control inteligente 

mejora el controlador de referencia. 

 

5 CONCLUSIONES 

 
Las turbinas flotantes son sistemas muy grandes cuyo 

objetivo es extraer la mayor cantidad de energía 

posible del viento. Esto hace que su control sea más 

complejo y además son altamente no lineales y 

experimentan fuertes cargas externas. En este trabajo 

se ha abordado el control de cabeceo de un 

aerogenerador flotante de 5 MW mediante técnicas 

inteligentes. 

 

Se ha propuesto una estrategia de control híbrida 

donde se diseña un controlador PD borroso 

incremental con una función de mapeo difusa, y se 

aplica al modelo del aerogenerador. 

 

Se han obtenido mejoras relevantes comparando tanto 

la potencia de salida como las vibraciones del 

aerogenerador offshore con respecto al controlador de 

ganancia programada del software de rerencia FAST. 

En cuanto a las oscilaciones, la estrategia difusa es la 

que da una respuesta más suave. 

 

Como trabajos futuros se propone mejorar el modelo 

difuso para incluir reglas específicas para el sistema 

cuando hay perturbaciones debidas al oleaje. Además, 

se podría diseñar un sistema difuso que sintonice el 

controlador PID para implementar la variación de los 

parámetros en el esquema de ganancia programada. 
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English summary 
 

HYBRID PITCH CONTROLLER 

OPTIMEZED WITH GENETIC 

ALGORITHM FOR FLOATING WIND 

TURBINES 

 

Abstract 

 
The control of floating wind turbines (FOWT) is 

complex due to the size of these turbines, the heavy 

loads they are subjected to and their strongly 

nonlinear dynamics. Moreover, the control action of 

the turbine can influence the stability of the floating 

device. In this work, an intelligent hybrid controller is 

designed for pitch control of a floating wind turbine.  

The objective of the control is to reduce the vibration 

of the floating device without compromising the power 

output. Specifically, an intelligent fuzzy controller and 

a fuzzy implementation of the wind speed-pitch angle 

relationship are developed. The same is validated with 

the reference provided by the wind turbine simulation 

software FAST. In addition, the effects of these 

different control strategies on the vibrations of the 

structure are analyzed. 
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Keywords: Hybrid system, Pitch control, Fuzzy 

Control, Vibrations, Floating wind turbine, Wind 

energy. 
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