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Resumen

La creciente complejidad de los sistemas edlicos marinos ha impulsado el desarrollo de estrategias de control avanzadas capaces
de afrontar condiciones operativas no lineales, inciertas y dindmicamente acopladas. Este articulo presenta una revision del reciente
estado del arte en técnicas de optimizacion metaheuristicas aplicadas a la mejora y sintonia de controladores en aerogeneradores
offshore. Se analizan enfoques que integran metaheuristicas con modelos predictivos, 16gicos y adaptativos, abarcando aplicaciones
clave como el control de pitch y torque, la regulacién del punto de maxima potencia, la mitigacién de vibraciones estructurales y
cargas dindmicas. Ademads, se identifican los principales desafios técnicos y limitaciones que afectan su escalabilidad e implemen-
tacion industrial. La revision evidencia el alto potencial de estas estrategias para avanzar hacia sistemas de control mas eficientes,
robustos y sostenibles en el 4mbito e6lico marino.

Palabras clave: Control inteligente, energia edlica, optimizacién metaheuristica, aerogeneradores offshore.

Hybrid Metaheuristic Techniques for Offshore Wind Turbine Control: State of the Art and Future Directions
Abstract

The increasing complexity of offshore wind systems has driven the development of advanced control strategies capable of
handling nonlinear, uncertain, and dynamically coupled operational conditions. This paper presents a review of the recent state
of the art in metaheuristic optimization techniques applied to the improvement and tuning of offshore wind turbine controllers.
It analyzes approaches that integrate metaheuristics with predictive, fuzzy, and adaptive models, covering key applications such
as pitch and torque control, maximum power point tracking, structural vibration mitigation, and dynamic loads. Additionally, it
identifies major technical challenges and limitations affecting scalability and industrial deployment. The review highlights the high
potential of these strategies to advance toward more efficient, robust, and sustainable control systems in the offshore wind domain.

Keywords: Intelligent control, offshore, wind energy, hybrid optimization, wind turbines.

1. Introducciéon tes que sus equivalentes en tierra, sin las limitaciones de espacio
y con menor impacto visual y acustico (Serrano et al. (2022)).
Su potencial de generacion, sin las restricciones espaciales de
los sistemas terrestres, contrasta con una serie de desafios técni-
cos que afectan directamente al rendimiento, fiabilidad y vida
util de los aerogeneradores. Entre ellos destacan la alta turbu-
lencia, la variabilidad del viento y las condiciones ambientales
extremas, que dificultan el disefio de controladores robustos y

La energia edlica se ha consolidado como una de las alterna-
tivas renovables mds prometedoras para satisfacer la creciente
demanda energética mundial (Song et al. (2024)). En 2022 la
capacidad edlica instalada superé los 900 GW a nivel global,
con previsiones de agregar otros 500 GW antes de 2030 (Nara-
yanan et al. (2025)). Dentro de este auge, los aerogeneradores
offshore destacan por aprovechar vientos mas fuertes y constan-
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eficientes, especialmente en turbinas flotantes en aguas profun-
das (Mufioz-Palomeque et al. (2024)).

Para garantizar seguridad operativa, maxima captacién de
potencia y vida 1til prolongada, los sistemas de control de ae-
rogeneradores offshore deben regular variables criticas como el
angulo de pala (pitch) y el par del generador, manteniendo la ve-
locidad de rotor y la potencia dentro de limites deseados incluso
bajo perturbaciones severas (Wen et al. (2025)). Los métodos de
control convencionales, si bien efectivos en condiciones nomi-
nales, presentan limitaciones al enfrentar dindmicas altamente
no lineales o perturbaciones estocdsticas comunes en aeroge-
neradores marinos (Didier et al. (2024)). Como respuesta, se
produce busqueda de estrategias de control avanzadas, inclu-
yendo técnicas de inteligencia artificial (IA) y algoritmos me-
taheuristicos de optimizacién, que permitan un desempefio mas
robusto y adaptativo (Bouabdallaoui et al. (2023)).

En afios recientes ha cobrado impulso el uso de técnicas me-
taheuristicas aplicadas al control edlico. Estas combinan algo-
ritmos de optimizacién bio-inspirados —como Particle Swarm
Optimization (PSO), algoritmos genéticos (GA), Differential
Evolution (DE) o Grey Wolf Optimizer (GWO)- con modelos
de TA y control inteligente —como redes neuronales artificia-
les (ANN), l6gica difusa, o aprendizaje por refuerzo profundo—
para disefiar controladores capaces de enfrentar las condicio-
nes desafiantes de los aerogeneradores offshore (Machado et al.
(2024b)).

Siguiendo el trabajo de Bouabdallaoui et al. (2023) en mate-
ria de prediccion de vientos o Leon-Medina et al. (2025) acerca
del uso de técnicas de gemelo digital, este articulo presenta una
revision del estado del arte en técnicas metaheuristicas para el
control de aerogeneradores offshore. Se identifican y analizan
las principales técnicas aplicadas al sintonizado y mejora del
control de aerogeneradores en esta linea emergente de investi-
gacién. Asimismo, se discuten los desafios técnicos actuales y
se esbozan perspectivas futuras para orientar nuevas investiga-
ciones desde un enfoque interdisciplinario.

2. Aplicaciones de técnicas metaheuristicas en el control
de aerogeneradores offshore

2.1. Control de Pitch

El control del dngulo de las palas (pitch) tiene un uso fun-
damental en aerogeneradores offshore para regular la potencia
generada y mitigar las cargas estructurales, especialmente en
turbinas flotantes. Las técnicas metaheuristicas de optimizacién
han demostrado ser eficaces para superar las limitaciones de los
controladores cladsicos mediante enfoques mas adaptativos, co-
mo el de (Maroufi et al. (2020)), en el que se propone un con-
trolador FFPID, optimizado con el Bat Algorithm (BA), para
controlar una turbina edlica con generador sincrono de imanes
permanentes (WT-PMSG). El objetivo es maximizar la poten-
cia a bajas velocidades de viento y proteger la turbina a altas
velocidades mediante control de pitch.

Otro enfoque planteado en Narayanan et al. (2025), donde
se propone un controlador de pitch en cascada basado en una
red Elman mejorada, cuyos pardmetros se ajustan mediante un
PSO personalizado. Este esquema neuro-controlador optimiza-
do por enjambre mostrd generar potencia nominal de forma efi-

caz bajo vientos turbulentos, superando a redes neuronales no
optimizadas.

De modo similar, Fan et al. (2025) integran metaheuristicas
como gravitational search, bat algorithm o grupos de particulas
para entrenar modelos neuronales en esquemas de control in-
teligente de sistemas edlicos y su gestién operativa en tiempo
real.

En Serrano et al. (2022) se desarrolla un sistema de control
difuso para el paso de palas (pitch control) en turbinas flotantes
que combina controladores fuzzy con optimizacién mediante
algoritmos genéticos (GA). El sistema se implementa en una
simulacién realista con FAST, mostrando mejoras significati-
vas en la reduccién de vibraciones (hasta un 33 % en pitch de
plataforma y 23 % en desplazamiento de torre).

Ademds, Asghar et al. (2024) implementaron un controla-
dor de pitch basado en redes neuronales recurrentes para turbi-
nas de velocidad variable, logrando una mejora significativa en
la eficiencia energética y la reduccién de cargas dindmicas en
comparacién con métodos tradicionales.

Ademds de combinarse con modelos de IA, los propios
algoritmos metaheuristicos pueden utilizarse con técnicas de
l16gica difusa para aprovechar sus fortalezas complementarias.
En este caso, en Pehlivan et al. (2022) presentan un enfoque
innovador para el control del dngulo de pitch en aerogenera-
dores, combinando l6gica difusa con algoritmos genéticos para
optimizar el rendimiento bajo condiciones de viento variables.
Los parametros de este controlador se ajustan mediante un al-
goritmo genético, lo que permite una adaptacién eficaz a las
fluctuaciones del viento.

2.2. Seguimiento del Punto de Mdxima Potencia (MPPT) y
control de torque

El seguimiento eficiente del punto de maxima potencia
(MPPT) bajo condiciones inciertas de viento es un desafio im-
portante en turbinas offshore. Los enfoques combinados permi-
ten un seguimiento mas robusto y preciso del punto 6ptimo sin
requerir modelos exacto como se muestra en Mohamed et al.
(2023) donde se muestran resultados prometedores con contro-
ladores PID optimizados por técnicas metaheuristicas basadas
en Particle Swarm Optimizataion y Gravitational Search Algo-
rithm (GSO) para aumentar el rendimiento en plantas offshore.

Recientemente, Song et al. (2021) presentaron un esque-
ma de control predictivo no lineal (NMPC) para maximizar
la energia capturada por turbinas de gran didmetro, donde el
solucionador de la optimizacién en linea emplea un algoritmo
Yin-Yang basado en Grey Wolf Optimizer. En esta estrategia, el
modelo de la turbina predice la potencia futura y el algoritmo
GWO modificado busca la secuencia 6ptima de par de control
que mantenga al sistema en su punto de maxima eficiencia aero-
dindmica. El resultado fue un controlador MPPT capaz de reac-
cionar rapidamente a cambios de viento, alcanzando el punto
optimo de potencia de manera mas estable y veloz que técnicas
basadas tinicamente en gradiente

Muiioz-Palomeque et al. (2023) implementan un controla-
dor MPPT para una turbina offshore de 1.5 MW combinan-
do redes neuronales de base radial (RBF-NN) con algoritmos
genéticos. La estrategia fue evaluada en OpenFAST, mejorando
la captacion energética frente a controladores difusos o lineales
no optimizados.
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Tabla 1: Principales técnicas de optimizacion aplicadas al control de aerogeneradores offshore

Subsistema

Técnica Aplicada

Fuente

Validacion / Simulador

Objetivo de Control

Control de Pitch

Controlado FFPID sintonizado me-
diante BA

Red Elman mejorada con PSO

NN entrenadas con GSA, Bat y
PSO

Controlador fuzzy optimizado con
GA

RNN adaptativa en sistema offshore

Légica difusa (3 entradas) con ajus-
te GA

Maroufi et al. (2020)

Narayanan et al

(2025)

Fan et al. (2025)

Serrano et al. (2022)

Asghar et al. (2024)

Pehlivan et al
(2022)

Turbina edlica con generador
sincrono de imanes permanen-
tes (WT-PMSG)

Turbina en entorno turbulento

Sistema edlico simulado

FAST (modelo flotante)

Modelo VSVT offshore

Plataforma simulada

Controlador FFPID, optimizado con BA
para control del pitch para proteger la
turbina y maximizar la potencia
Controlador en cascada capaz de mante-
ner potencia nominal bajo viento turbu-
lento con rapida convergencia
Entrenamiento de redes para control in-
teligente adaptativo en tiempo real de
turbinas edlicas

Reduccién de vibraciones: 33 % en pitch
y 23 % en desplazamiento de torre, me-
jorando robustez estructural
Minimizacién de cargas dindmicas, au-
mento de eficiencia energética bajo
viento variable

Adaptacién rdpida a variabilidad del
viento mediante ajuste ptimo de reglas
difusas

MPPT / Torque

Particle Swarm Optimization com-
binado con Gravitational Search
Algorithm

NMPC con GWO modificado (Yin-
Yang)

RBF-NN con ajuste por GA

Fuzzy adaptativo + NIWOA
Meétodo con conductancia adaptati-
va + P&O

ML con regresion para MPPT

RL multiagente + DE

Mohamed et al.
(2023)

Song et al. (2021)
Muiioz-Palomeque
et al. (2023)

Lei et al. (2025)
Chen et al. (2019)

Li and Hou (2025)

Yu and Lu (2023)

Entorno simulado offshore

Turbina offshore de

didmetro

gran

OpenFAST

Sistema simulado

Sistema offshore edlico-solar

Matlab/Simulink

Parque edlico offshore comple-
to

Seguimiento estable y preciso del punto
de maxima potencia bajo turbulencia in-
cierta

Prediccion de potencia futura y célcu-
lo en linea del par 6ptimo maximizando
eficiencia aerodindmica

Aumento significativo en generacién
energética respecto a métodos conven-
cionales no optimizados

Mayor precisiéon de ajuste difuso para
mejorar la captaciéon de potencia con
respuesta rapida y eficiente

Menores oscilaciones en régimen per-
manente, con mejoras en estabilidad de
seguimiento MPPT

Control MPPT basado en prediccién de
condiciones de viento, mejorando efi-
ciencia en tiempo real

Coordinacién yaw-potencia distribuida
optimizada para maximizar rendimiento
conjunto y eficiencia global

Control estructural

PSODI para optimizacién de AN-
FIS

Disefio optimizado de metamateria-
les estructurales

TMD con ajuste mediante GA y
técnicas H;

MR-TVA con técnica evolutiva
Controlador convencional comple-
mentado con RNN

MTMD optimizados con GA

PID difuso con ajuste PSO/GWO

IPC con fuzzy adaptativo + PSO

M’zoughi et al
(2024)

Machado et al.
(2024a)

Patro et al. (2024)
Martynowicz et al.
(2025)

Chang
(2025)

and Peng

Han et al. (2022)

Ferahtia et al.

(2023)

Zhang et al. (2025)

Plataforma offshore con OWC

Torre estructural offshore

Plataforma  flotante =~ 5MW

(FOWT)

Modelo tridimensional offsho-
re

Turbinas edlicas offshore flo-
tantes

Turbinas offshore sometida a
viento y oleaje

Simulador dindmico

Aerogenerador offshore 3D

Atenuacién de vibraciones debidas a
viento y oleaje mediante ajuste inteli-
gente de vdlvulas OWCs

Disipacion pasiva de vibraciones en fre-
cuencias resonantes tipicas del mastil,
logrando reduccién de 15-30 %
Reduccién de cabeceo y mantenimiento
de potencia estable en entornos ocedni-
cos dindmicos

Reduccién de deflexion estructural en
condiciones extremas de viento y olea-
je mediante amortiguacion adaptativa
Estabilidad de potencia y disminucién
de vibraciones en la torre bajo viento
cambiante

Reduccién efectiva de vibraciones me-
diante optimizacién multi-masa semiac-
tiva

Afinacién robusta de parametros PID
bajo turbulencias elevadas para control
estructural efectivo

Reduccién de momentos de vuelco y
cargas asimétricas en turbinas indivi-
duales mediante optimizacién del con-
trol IPC
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Existen propuestas de controladores de potencia basados en
l6gica difusa adaptativa, cuyo objetivo es maximizar la poten-
cia extraida por el aerogenerador. Para optimizar este control
difuso Lei et al. (2025) emplearon un algoritmo inspirado en la
naturaleza —Whale Optimization Algorithm (WOA) mejorado—
que ajusta las reglas y parametros difusos. El Novel Improved
WOA (NIWOA) demostrd convergencia mds rapida y mayor
precision de optimizacién que versiones estdndar, contribuyen-
do a incrementar la generacion energética del aerogenerador.

Chen et al. (2019) desarrollan un esquema combinado
MPPT para sistemas offshore edlico-solar, utilizando una com-
binacién de métodos de incremento de conductancia adaptati-
vos y observacién de perturbaciones. Este enfoque mejora la
velocidad de convergencia y reduce las oscilaciones en estado
estacionario.

Li and Hou (2025) proponen un método de modelado ba-
sado en aprendizaje automdtico para implementar el control
MPPT en turbinas edlicas offshore, logrando una mejora en la
eficiencia energética y una respuesta mas rdpida a las variacio-
nes del viento.

A nivel de parques edlicos completos, trabajos como Yu and
Lu (2023) han ensayado combinar RL con heuristicas evoluti-
vas para optimizar la generacién total. Se propuso un esquema
donde multiples agentes de aprendizaje por refuerzo coordinan
el dngulo de yaw y la consigna de potencia de turbinas distri-
buidas, mientras un algoritmo de evolucién diferencial multi-
objetivo ajusta los parametros de los agentes para maximizar la
produccién conjunta y eficiencia neta del parque.

2.3.  Mitigacion de vibraciones y de cargas dindmicas

La atenuacién de vibraciones estructurales es un aspecto
fundamental para aumentar la vida util de los componentes en
aerogeneradores offshore. Los enfoques combinados han de-
mostrado una notable capacidad para integrar control estruc-
tural activo o semiactivo con estrategias de optimizacién evo-
lutiva. En el enfoque planteado por M’zoughi et al. (2024) se
usa PSODI (Particle Swarm Optimization con inercia decre-
ciente), un algoritmo de metaheuristica evolutiva, para optimi-
zar los pardmetros de ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inferen-
ce System), sistema inteligente basado en légica difusa y redes
neuronales, que ajusta en tiempo real las valvulas de los OWCs
(Oscillating Water Columns) para reducir la vibracion estructu-
ral inducida por el viento y las olas.

Machado et al. (2024a) proponen un sistema de control pa-
sivo basado en metamateriales estructurales integrados en la to-
rre del aerogenerador. Mediante una optimizacion de disefio, los
autores mostraron una reduccioén significativa de amplitudes de
vibracién en frecuencias de resonancia tipicas del mastil.

Patro et al. (2024) investigan la optimizacién paramétrica
de amortiguadores de masas miiltiples sintonizadas (MTMDs)
distribuidos a lo largo de una torre y una estructura de mono-
pilote sometidas a fuerzas estocdsticas de viento y oleaje. Los
pardmetros de los amortiguadores sintonizados (TMD) se op-
timizan mediante técnicas H,, empledndose algoritmos meta-
heuristicos, como el algoritmo genético (GA), para refinar la
determinacion de estos parametros 6ptimos.

Ademads, Martynowicz et al. (2025) desarrollaron un siste-
ma combinado de amortiguadores de masa sintonizados con
amortiguadores de fluido magnetorreolégico (MR-TVA) para

turbinas offshore, logrando una reduccién en la deflexién maxi-
ma de la torre en condiciones de viento y oleaje alineados.

De forma andloga, se han reportado controladores fuzzy-
PID cuyas constantes K, K;, K; son afinadas por PSO, GWO u
otras heuristicas, combinando la robustez de la difusa con la op-
timizacion global de estas técnicas (Ferahtia et al. (2023)). Es-
tas aproximaciones genético-difusas han mostrado mejor des-
empefio que ajustes manuales, especialmente bajo turbulencia.

Chang and Peng (2025) desarrollaron una arquitectura com-
binada para turbinas flotantes que combina controladores con-
vencionales con redes neuronales recurrentes. El sistema fue
validado en simulaciones, y mostré mejoras tanto en estabili-
dad de potencia como en reduccién de vibraciones de la torre
aumentando hasta un 30 % la eficiencia del controlador compa-
rado con controladores tradicionales TMD.

Otra linea de investigacion sugiere el uso de dispositi-
vos adicionales, como amortiguadores sintonizados multiples
(MTMD), cuyos parametros se optimizan mediante algoritmos
metaheuristicos. Han et al. (2022) evaluaron estrategias de con-
trol pasivo en turbinas flotantes semisumergibles, optimizando
la configuracién de los MTMD mediante algoritmos genéticos
para reducir las vibraciones inducidas por viento y olas. Los re-
sultados demostraron una mejora significativa respecto a otros
enfoques, y el modelo fue validado con OpenFAST para garan-
tizar realismo dindmico.

El control de pitch individual (IPC) destaca por su capaci-
dad para mitigar cargas ciclicas en aerogeneradores. Algunos
estudios han aplicado optimizacién metaheuristica para disefar
controladores IPC avanzados. Zhang et al. (2025), por ejemplo,
utilizaron PSO para ajustar un controlador IPC basado en 16gi-
ca difusa adaptativa, logrando reducir momentos de vuelco y
cargas asimétricas en un aerogenerador offshore 3D. Aunque el
IPC implica mayor complejidad, las metaheuristicas permiten
una calibracién eficiente de estos controladores de alta dimen-
sion.

3. Desafios actuales y direcciones futuras en el control de
aerogeneradores offshore

A partir del andlisis de las aplicaciones recientes, se identi-
fican varios desafios técnicos y metodolégicos que condicionan
la madurez y aplicabilidad de técnicas combinadas en el contex-
to offshore. En este apartado se discuten estos aspectos clave y
se esbozan algunas lineas de investigacion futuras que surgen
como consecuencia natural de las limitaciones actuales.

3.1. Desafios en la Implementacion de Técnicas Combinadas

Uno de los principales retos radica en la seleccion y ajuste
de los componentes del sistema de control, tanto desde el pun-
to de vista del algoritmo de optimizacién como del modelo del
sistema. La combinacion de técnicas puede resultar en una ar-
quitectura con alta complejidad computacional, lo que limita su
aplicabilidad en tiempo real en sistemas embebidos de turbinas
offshore. Un ejemplo de ello es el trabajo de Bosnjakovié et al.
(2025) donde aborda la integracién de redes neuronales como
modelos sustitutos (surrogate models) en algoritmos evolutivos
como PSO (Particle Swarm Optimization) y algoritmos genéti-
cos (GA) para optimizar el disefio aerodindmico de palas de tur-
binas edlicas. Esta combinacion busca reducir la carga compu-
tacional asociada a las simulaciones aerodindmicas complejas.
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Tabla 2: Resumen de desafios y lineas futuras en el uso de técnicas evolutivas para aerogeneradores offshore

Categoria

Descripcion

Ejemplo / Fuente

Aplicabilidad

Técnicas implicadas

Complejidad computacional

Reduccién de complejidad
computacional

Optimizacion online

Validacién experimental

Digital twins

Optimizacion multiobjetivo

Benchmarking y validacién
cruzada

Controladores avanzados
presentan latencia o sobre-
carga en ejecucion embebida
Aplicacién de IA para opti-
mizar el disefio aerodindmi-
co de palas mediante itera-
ciones rapidas y eficientes
Ajuste dindmico del modelo
mediante medicion en planta
Predominio de validaciones
en simulacién sobre entornos
reales

Reconfiguraciéon de control
basada en gemelos digitales
Co-disefio estructural y de
control bajo muiltiples objeti-
vos simultdneos
Comparacién ~ homogénea
entre algoritmos en entornos

Kumar et al. (2023), Wang
et al. (2024)

Bosnjakovic et al. (2025)

Andersson and Imsland
(2020)
Wang et al. (2024), Leon-

Medina et al. (2025)

Haghshenas et al. (2023),
Leon-Medina et al. (2025)
Wang et al. (2025), Ramli
et al. (2023)

Manikowski et al. (2021),
Monroc et al. (2025)

Implementaciéon en tiempo
real

Disefio de turbinas mas efi-
ciente y adaptable a condi-
ciones cambiantes

Control en campo con reali-
mentacion de datos
Simulacién vs. prototipado
fisico

Mantenimiento predictivo y
autoajuste de controladores
Disefio de sistemas y contro-
ladores

Validacién
comparativa

reproducible 'y

MPC, NMPC, Técnicas me-
taheuristicas

Redes neuronales, algorit-
mos de optimizacién, mode-
los de prediccion

Modifier Adaptation

OpenFAST, entornos de si-
mulacién

Gemelo digital + SCADA

NSGA-II, MOEA/D

WEFCRL, entornos RL

abiertos

También Kumar et al. (2023) observa que ciertos controladores
no lineales, como los basados en MPC o NMPC, logran mejo-
ras significativas en simulacién, pero conllevan un incremento
sustancial en demanda computacional, lo cual compromete su
aplicabilidad en campo.

En este contexto, el trabajo de Andersson and Imsland
(2020) propone el uso de adaptacion de modificadores (Modi-
fier Adaptation, MA) como estrategia para reducir el error entre
modelos sustitutos y la planta real. Esta técnica se apoya en me-
diciones reales de la planta para ajustar en tiempo real las deci-
siones de control, mejorando la viabilidad de aplicar optimiza-
cion online sin necesidad de modelos completamente precisos.
Aunque prometedora, su aplicabilidad a sistemas offshore estd
limitada por el nivel de instrumentacién y fiabilidad de las me-
diciones en condiciones marinas.

Otro aspecto critico es la escasez de validaciones experi-
mentales o en bancos de pruebas. Aunque herramientas como
OpenFAST permiten simulaciones detalladas, la brecha entre
simulacién y entorno real sigue siendo amplia. La mayoria de
los trabajos publicados que proponen controladores avanzados
lo hacen sobre entornos simulados, sin evaluacién en platafor-
mas experimentales o prototipos a escala. Esto limita la confian-
za en su rendimiento real en condiciones marinas (Wang et al.
(2024)).

3.2. Direcciones Prometedoras para Investigacion Futura

Una direccién clave es el desarrollo de estrategias combina-
das adaptativas que ajusten su estructura en funcién del estado
del sistema y el entorno operativo. La integracién de gemelos
digitales (digital twins) con algoritmos metaheuristicos puede
facilitar este enfoque, permitiendo reconfigurar el controlador
sobre la marcha. Los gemelos digitales permiten monitoracion,
simulacién paralela y retroalimentacién en tiempo real, abrien-
do la posibilidad a esquemas de aprendizaje adaptativo con me-
jora progresiva del modelo (Leon-Medina et al. (2025)).

En particular, el trabajo de Haghshenas et al. (2023) presen-
ta una plataforma basada en gemelo digital para mantenimiento
predictivo de turbinas edlicas offshore basada en Unity3D pa-
ra visualizacién y arquitectura unificada OPC (OPC-UA) para

la comunicacién de datos. Esta aproximacion permite detectar
desviaciones de rendimiento y ajustar la estrategia de control
de forma anticipada, lo cual podria extenderse a esquemas de
control combinados con aprendizaje continuo.

Otra linea relevante es la incorporacién de optimizacién
multiobjetivo no solo para el disefio del controlador, sino tam-
bién para la toma de decisiones en tiempo real, integrando ob-
jetivos energéticos, estructurales y de mantenimiento. Algorit-
mos como NSGA-II o MOEA/D permiten encontrar configura-
ciones 6ptimas con equilibrio entre carga estructural y eficien-
cia energética. Se han publicado casos de disefio conjunto de
controladores y estructuras mediante estas técnicas, con mejo-
ras claras en robustez y comportamiento dindmico (Wang et al.
(2025); Manikowski et al. (2021)).

Ramli et al. (2023) analizan en profundidad las caracteristi-
cas que debe tener un algoritmo evolutivo para optimizar la dis-
posicién de turbinas en parques edlicos. Su revision sistemética
sugiere criterios de evaluacion para garantizar una convergencia
robusta y eficiente, lo cual es directamente aplicable a proble-
mas de control combinados con técnicas de optimizacién donde
se persiguen multiples objetivos simultdneos.

Finalmente, se identifica una necesidad creciente de mar-
cos estdndares para la comparacion objetiva de combinaciones
de técnicas de optimizacién. El desarrollo de entornos comu-
nes de benchmarking, como WFCRL, permite evaluar distin-
tas estrategias bajo simuladores compartidos con datos y condi-
ciones homogéneas. Esto mejora la reproducibilidad y fomen-
ta la adopcién de buenas précticas en control inteligente para
energias renovables offshore (Monroc et al. (2025)).
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