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Resumen

En este articulo se analiza pormenorizadamente el impacto en la mejora de la resiliencia de un aerogenerador que ya opera con
un algoritmo tolerante a fallos, mediante la modificacién de dos de los parametros habituales en el controlador como son el par
maéximo y el dngulo de pitch minimo. Los resultados obtenidos a partir de las 5.472 simulaciones realizadas con el aerogenerador
de referencia DTU 10 MW, demuestran que es factible evitar todas las paradas provocadas por varias fuentes de fallo habituales en
el sistema de pitch hidrdulico, como las fugas y la pérdida de presion de pre-carga en los acumuladores. Esto conlleva reducciones
importantes en la mayoria de las cargas de fatiga mecdnica consideradas, con mejoras méximas que superan el 20 % en compa-
racién con los resultados obtenidos con los valores nominales. La reduccidn de las paradas también redunda en un aumento de la
produccioén eléctrica, llegando hasta el 63,8 % de mejora en el caso del exceso de friccion. En contraprestacion, y en ausencia de
fallos, la modificacion de los parametros acarrea una reduccion en la potencia generada. Esta pérdida puede verse limitada mediante
un conjunto adecuado de valores. La combinacién presentada en este articulo minimiza esa pérdida a solo el 5,2 %.

Palabras clave: Modelado y control de aerogeneradores, Sistemas tolerantes a fallo, Control de sistemas hidrdulicos,
Acomodacién de fallos en sistemas de control.

Improvement of Wind Turbine Control in the Presence of Hydraulic Pitch System Faults
Abstract

This article analyzes thoroughly the impact on the resilience improvement of a wind turbine, which already operates with a
fault-tolerant algorithm, through the modification of two common parameters in the controller: maximum torque and minimum
pitch angle. The results obtained from the 5,472 simulations conducted with the reference DTU 10 MW wind turbine demonstrate
that it is feasible to avoid all shutdowns caused by various common failure sources in the hydraulic pitch system, such as leaks
and loss of pre-charge pressure in the accumulators. This leads to significant reductions in most of the considered mechanical
fatigue loads, with maximum improvements exceeding 20 % compared to the results obtained with nominal values. The reduction
of emergency stops also results in an increase in electrical production, achieving up to a 63.8 % improvement in the case of excessive
friction. In contrast, in the absence of faults, the modification of the parameters results in a reduction in generated power. This loss
can be limited through an appropriate set of values. The combination presented in this article minimizes this loss to only 5.2 %.

Keywords: Wind turbine modelling and control, Fault tolerant systems, Hydraulic system control, Fault accommodation in control
systems.
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1. Introduccion

La mayoria de los aerogeneradores actuales se componen
de tres palas, disponen de eje horizontal y velocidad variable, y
se controlan principalmente mediante el par del generador y el
angulo de paso, o angulo de pitch, de las palas.

La seguridad del aerogenerador frente a condiciones adver-
sas de viento o fallos se garantiza mayormente a través del
dngulo de pitch, llevando a bandera al menos dos de las pa-
las en caso de emergencia. Por esta razon, el sistema de paso,
o sistema de pitch, es un componente crucial en los andlisis de
fiabilidad de las turbinas (Carroll et al., 2016; Dao et al., 2019;
Liniger et al., 2018; Su et al., 2016) y se realizan esfuerzos sig-
nificativos para monitorizarlo.

Algunas investigaciones se centran en una vision holistica
del problema (Lu et al., 2009; Luo et al., 2014; Oliveira et al.,
2018; Tchakoua et al., 2014), mientras que otras se concen-
tran en componentes especificos como las palas (Ghoshal et al.,
2000; Rumsey and Paquette, 2008), el generador (Guo et al.,
2012) o la torre (Liu et al., 2010). En los tdltimos afios, han
proliferado los estudios que abordan la monitorizacién con un
enfoque basado en datos (Lebranchu et al., 2019; Stetco et al.,
2019).
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Figura 1: Circuito hidrdulico del sistema de pitch.

La monitorizacién del sistema de pitch ayuda a optimizar
las operaciones y el mantenimiento de la turbina (Dao et al.,
2021; Kerres et al., 2015), aunque las variaciones en las condi-
ciones del viento y los precios de la energia pueden complicar
el problema (Schouten et al., 2022; Yang et al., 2020; Zheng
et al., 2020). En ocasiones, es conveniente mantener en opera-
cion turbinas defectuosas (Cho et al., 2020; Wang et al., 2021),
pero esto requiere una monitorizacién constante del sistema de

pitch para apagarse inmediatamente si se desvia significativa-
mente de su comportamiento nominal. Esto es crucial para evi-
tar grandes cargas oscilatorias y garantizar que la turbina pueda
apagarse de manera segura en caso de fallo. Este proceso de
apagado debe implementarse de una manera simple en la me-
dida de que se trata de una funcién de seguridad (IEC, 2007;
Lloyd, 2010).

Este trabajo se centra en los sistemas de pitch hidrdulico,
en los que es habitual monitorizar las presiones de los acumu-
ladores y los errores de seguimiento de referencia del dngulo
de pitch. Si las presiones descienden por debajo de un cierto
umbral o los errores cuadriticos medios superan otro, se activa
un evento de seguridad. Una vez activado, la turbina debe apa-
garse para protegerse, lo que tiene implicaciones en términos
de produccién de energia y cargas. Por lo tanto, es crucial que
los falsos positivos sean raros y que los eventos de seguridad se
activen solo por fallos del sistema de pitch.

Algunos fallos del sistema de pitch no resultan en la ac-
tivacién sistemdtica de eventos de seguridad, pero los hacen
més probables en ciertas circunstancias. La deteccion de es-
tos fallos es el objetivo de muchas investigaciones (Asmussen
et al., 2019; Elorza et al., 2022; Pujol-Vazquez et al., 2020; Tu-
tivén Gélvez et al., 2015; Vasquez et al., 2019), aunque la pro-
puesta de soluciones ante estos fallos no es tan comun. Los es-
quemas de control tolerante a fallos (Cho et al., 2018; Liu et al.,
2018), que buscan seguir la referencia del 4ngulo de pitch frente
a fallos del sistema, dejan de ser ttiles cuando ocurre un fallo
y las condiciones de viento requieren mds variacién del angulo
de pitch de la que las bombas pueden suministrar.

Para evitar eventos de seguridad, es posible operar la turbi-
na de manera que los haga menos probables, incluso en presen-
cia de fallos del sistema de pitch. Los autores de este articulo
han demostrado en estudios anteriores que es posible lidiar con
algunos fallos adaptando el algoritmo de control de la turbina
para aliviar sus demandas sobre el sistema de pitch. Esto con-
trasta con otros algoritmos avanzados de control de pitch que no
consideran el impacto de los fallos del sistema en la capacidad
de operacién de la turbina (Habibi et al., 2018; Sierra-Garcia
and Santos Pefias, 2022), que abstraen completamente el siste-
ma de pitch y, como méximo, calculan ciclos de trabajo (Liu
et al., 2022; Manolas et al., 2018; Petrovi¢ et al., 2021) como
una medida de la variacion del dngulo de pitch, pero sin ningin
intento de dilucidar si el fallo del sistema puede impactar en la
capacidad de operacién de un aerogenerador.

El propésito de los estudios anteriores de los autores de este
articulo (Pujana-Arrese et al., 2024, 2025) fue proporcionar he-
rramientas para analizar los efectos de diferentes fallos del sis-
tema de pitch hidraulico en la turbina y mostrar que los métodos
de control especificamente disefiados pueden alterar favorable-
mente estos efectos. Se propuso un algoritmo para gestionar
una tasa minima de variacion del dngulo de pitch, asi como una
estrategia complementaria basada en la modificacion de ciertos
pardmetros del algoritmo de control base. En la seccion 2 del
articulo se hace referencia al modelo de simulacién empleado y
se describen el algoritmo y la estrategia mencionadas.

En la seccién 3 se exploran los limites de las mejoras que se
pueden conseguir mediante dichos pardmetros y, en la seccién
4, se analizan los efectos de la combinacion de estos. Finalmen-
te, en la seccidn 5, se presentan los resultados correspondientes
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a una combinacién que mejora sustancialmente la tolerancia a
fallos del aerogenerador.

El efecto de esta mejora se presenta valorado en términos de
la reduccién del nimero de paradas de emergencia, el aumento
de la potencia media producida y la disminucién de las cargas
mecdénicas sufridas en componentes clave de la maquina. Las
conclusiones plasmadas en la seccién 6 se han argumentado en
base a estas métricas.

Tabla 1: Tipos de fallo en el sistema de pitch hidraulico.

tipo de valor severidad severidad severidad
fallo nominal nivel 1 nivel 2 nivel 3
fuga en 0,5 0,5 0.5
pistén 0 0.5 Ipm/bar 1 Ipm/bar 2 lpm/bar
fugaen 0.5 0.5 0.5
vistago 0 0.5 lpm/bar 1 Ipm/bar 2 lpm/bar
fugaen 05 0.5 0.5
bomba 0 2.5 Ipm/bar 4 lpm/bar 5 Ipm/bar
friccién en
rodamiento X 0,0005 u = 0,003 u = 0,006 u = 0,009
pre-carga del o 75 bar 50 bar 25 bar

acumulador

2. Modelo y control del aerogenerador

2.1. Modelo de simulacion

En este trabajo se ha utilizado el modelo descrito en
(Pujana-Arrese et al., 2024) parametrizado para su compatibi-
lidad con estrategias de control individual de pitch (Individual
Pitch Control, o IPC por sus siglas en inglés). Consiste en una
versién modificada del modelo de turbina de referencia de 10
MW de DTU (DTU, 2018) para OpenFAST versién 3.2.1 en
Simulink (NREL, 2022), con un modelo de Simscape del siste-
ma de pitch hidraulico cuyo circuito se muestra en la Figura 1.

El modelo incluye la capacidad de simular cinco de los
fallos més significativos que se pueden dar en los sistemas
hidraulicos de pitch: fugas en el vastago, fugas en el piston,
fugas en las bombas, exceso de friccidn en el rodamiento y la
pérdida de pre-carga en los acumuladores. Para llevar a cabo
el estudio se han considerado tres niveles de severidad distin-
tos por cada fallo, ademads del valor nominal correspondiente al
estado sano del sistema. En la Tabla 1 se muestran los valores
asociados a cada uno de los niveles, donde los correspondientes
a las fugas se representan en litros por minuto por raiz de bar

(Ipm/bar’?).

2.2.  Control del aerogenerador

El controlador integrado en el modelo de simulacién co-
rresponde al que los autores desarrollaron y describieron en
(Pujana-Arrese et al., 2025). En esencia, se trata de los lazos
habituales para ajustar el par del generador y el dngulo de pitch
de las palas en funcidon de la velocidad del generador. Para ello
se utilizan diferentes filtros y controladores PI y PID.

A la salida del lazo de control de pitch se le agrega la apor-
tacion de un algoritmo adicional orientado al control individual
del angulo de cada pala (algoritmo IPC) con objeto de mitigar
ciertas cargas de fatiga. La activacion del algoritmo IPC incre-
menta mucho la solicitacién al sistema de pitch, haciendo que

la turbina sea mds vulnerable a los fallos considerados en el
estudio.

El disefio del control se ha enriquecido por medio de otro
algoritmo adicional que mejora la resiliencia del aerogenerador
con respecto a los fallos considerados. Este nuevo algoritmo to-
lerante a fallos limita la tasa de decremento del dngulo de pitch
([?mm) haciéndola mas lenta en determinadas situaciones.

En concreto, tal y como se muestra en la Figura 2, las pre-
siones de los acumuladores de las tres palas (p1, p2, p3) se pro-
median y filtran con una derivada combinada con un filtro paso
bajo para obtener una medida de la tasa de variacion de la pre-
sién del acumulador, que sirve como un indicador del déficit
de flujo de la bomba. Esta tasa de variacion de la presion se
compara con una referencia p y la diferencia se integra con la
ganancia K,,,. Esta ganancia se alterna entre un valor positivo
y 0, de modo que, cuando las bombas estdn activadas, la ta-
sa minima de variacion de pitch Bmm varia segun las siguientes
reglas:

= Si la tasa de la presion es menor que la referencia y el
pitch no esta limitado por la tasa méxima de pitch, enton-
ces Bmfn sube (hacia un valor absoluto menor, ya que es
negativo).

= Si la tasa de la presién es mayor que la referencia y el
pitch est4 limitado por By, entonces B, baja (hacia un
valor absoluto mayor, ya que es negativo).

= De lo contrario, Bmfn permanece constante.
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Figura 2: Algoritmo tolerante a fallos.

Este algoritmo acarrea un doble efecto positivo en relacién
a las paradas de emergencia debidas a los fallos. Por un lado,
el efecto memoria que incorpora el algoritmo hace que el siste-
ma hidraulico opere con niveles de presién normales y, por lo
tanto, es menos susceptible a los eventos de seguridad debidos
a la alarma por baja presion. Por otro lado, la limitacién en la
variacion del angulo de pitch (Bmm) conlleva un suavizamiento
en la generacion de la referencia, siendo més fécil para el con-
trolador llevar a cabo el seguimiento de posicién dentro de la
ventana de error pese a la presencia de fallos.

Como ya se demostré en (Pujana-Arrese et al., 2025), con
respecto a los fallos, el algoritmo ofrece una tolerancia plena
en términos de ausencia de paradas por alarmas ante los fallos
provenientes de fugas en el pistén y las bombas. En los fallos
asociados a la fuga en el vastago y a la pérdida de pre-carga no
se evitan todas las paradas, pero si que se reducen en un nime-
ro significativo. Y es ante el exceso de friccién donde menor
tolerancia al fallo se consigue con la integracién de este nuevo
método.

Para mejorar las prestaciones en los puntos débiles enume-
rados en el parrafo anterior, y bajo la premisa de que estos se



48 Pujana-Arrese, A. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 23 (2026) 45-56

deben a situaciones en las que se requieren incrementos rapidos
en el dngulo de pitch, se ha analizado la influencia del cambio
de los pardmetros que definen el par maximo y el dngulo de
pitch minimo en funcién de la velocidad del generador (7, y
Bn) tal y como se representa en la Figura 3.

Tn
To
7-opt
Bn
0 } 5opt
Wmin Wo Wn,

Figura 3: Pardmetros del control que definen el par mdximo y el dngulo de pitch
minimo.

Noétese que hay un intervalo de velocidad del rotor (wm;n,
w,) en el que el seguimiento del punto de maxima potencia se
realiza utilizando los valores 6ptimos de par y pitch, como es
habitual (Elorza et al., 2019; Muiioz-Palomeque et al., 2024).

La capacidad del aerogenerador para operar frente a dife-
rentes fallos del sistema de pitch mejora de manera notable a
medida que 7, disminuye y S, aumenta. Esto se debe a que,
cuanto mayor sea la diferencia entre w, y w,, menos tasa de
pitch se requiere para cumplir con el pitch minimo a medida
que la velocidad del rotor aumenta de w, a w,, y, cuanto mayor
sea f3,, mds suave serd la transicién del control de par al control
de pitch cuando se alcance w,.

En concreto, en (Pujana-Arrese et al., 2025) se evidencid
que se podian eliminar todas las paradas de emergencia pro-
venientes de la pérdida de pre-carga, al mismo tiempo que se
vislumbraban mejoras en la respuesta a los fallos derivados de
la fuga en el vastago y del exceso de friccion a través de los
parametros 7, y 8, respectivamente. En la siguiente seccion se
explora dénde estén los limites del efecto beneficioso sobre es-
tos dos tipos de fallo.

3. Analisis de los limites de mejora a través de los parame-
tros 7, y Bx

Para analizar la influencia de los pardmetros que fijan el par
maximo y el dngulo de pitch minimo (7, y 8,) se han utilizado
los archivos de viento turbulento (generados a partir diferentes
semillas aleatorias) y el mismo esquema de simulacién y pro-
cesado que se detallé en (Pujana-Arrese et al., 2024).

Segtin esta metodologia, los archivos de viento abarcan 12
velocidades medias diferentes, comenzando en 3 m/s y termi-
nando en 25 m/s, y para cada velocidad media se han conside-
rado 12 semillas. Por tanto, tal y como se muestra en la Tabla
2, cada experimento que se realice con una combinacién dada

de algoritmos, parametros y fallos equivale a la suma de 144
simulaciones diferentes que hay que ejecutar y procesar.

Con cada uno de los archivos de viento se lleva a cabo una
simulacién en la que el aerogenerador permanece inactivo du-
rante 10 minutos, para después arrancar y funcionar en modo
de produccion de energia durante 20 minutos adicionales. Con
objeto de computar el efecto que tienen los fallos y las paradas
de emergencia asociadas sobre variables clave como la produc-
cion de energia y las cargas mecénicas sufridas por los com-
ponentes, de cada simulacion se obtienen tres segmentos de 10
minutos: un primer segmento en el que la turbina permanece
inactiva, otro en el que se da el proceso de arranque y el tltimo
orientado a la produccién.

Tabla 2: Composicién de un experimento.

ndm. total
simulaciones

ndm. semillas
por viento

12 = 144

nim. puntos
de viento

1 experimento 12 X

Por tanto, cada experimento constard de 432 segmentos re-
partidos en grupos de 36 por cada punto de velocidad media de
viento (ver Tabla 3). Cabe remarcar que en funcién de la seve-
ridad de los fallos contemplados en cada caso el aerogenerador
puede acabar en parada de emergencia en cualquier momento
de cada segmento.

Tabla 3: Composicién de los segmentos.

niam. nim. ndm. total
segmentos segmentos segmentos
I L. segmentos
inactivo arranque produccién
1 simulacién 1 + 1 + 1 = 3
1 experimento 144 + 144 + 144 = 432

3.1. Andlisis de la influencia de 1,

El andlisis de la mejora que se puede obtener por medio
del pardmetro 7, se ha llevado a cabo en base a una campafia
de simulacidon compuesta por 8 experimentos diferentes. Con el
algoritmo tolerante a fallos activado, se han considerado 4 valo-
res diferentes para 7, (su valor nominal y 3 valores mas bajos):
199 ];I;—Ifl‘, 110 %, 90 'g—;l“ y 60 kl\‘—l;n Las simulaciones se han
repetido para el caso del sistema de pitch sin fallos asi como
para el caso de fuga de severidad méxima en el vastago.

Tabla 4: Definicion de los estados de un segmento.

estado color definicion
ny negro arranque
Nyd rojo arranque interrumpido
n, verde produccién de energia
Mpd azul produccion interrumpida
n; amarillo inactividad

Las Figuras 4 y 5 muestran el nimero de simulaciones o
segmentos correspondientes a cada estado de operacién obte-
nidas tras procesar las simulaciones descritas anteriormente. El
eje y representa el nimero de simulacién, del 1 al 36, mien-
tras que el eje x muestra la velocidad del viento medio de ca-
da uno de los intervalos de simulacién. Como se expresa en la
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Tabla 4, los colores indican lo que ocurre en cada segmento:
negro para un arranque (n,), r0jo para un arranque interrumpi-
do por una parada (n,4), verde para la produccion de energia
(np), azul para la produccién de energia interrumpida por una
parada (n,,) y amarillo para el estado de inactividad (n;). Cabe
destacar que, con el sistema de pitch en condiciones nomina-
les, cada intervalo de velocidad del viento tiene 12 simulacio-
nes de arranque, 12 de produccién de energia y 12 de inacti-
vidad (n, = n, = n; = 12), ya que no se producen paradas
(nya = npq = 0). Sin embargo, a medida que aumenta la inciden-
cia del fallo, se pueden observar paradas (n,q # 0 y/o npq # 0),
pudiendo llegar incluso al punto en que se produce una parada
en cada simulacién de arranque (1, = 12) y todas las simula-
ciones de produccién se convierten en inactivas (n, = n,g =0y
n; = 24). También es importante mencionar que la distribucién
de paradas varia segtn el valor del parametro y la presencia de
fallo.

En presencia de fuga en el vastago se observa que el de-
cremento de 7, tiene un efecto positivo en la disminucién del
nimero de paradas. Con su valor nominal se dan varias paradas
avientos de 11, 13y 15 m/s. Algunas de estas paradas ocurren
por alarmas durante el proceso de arranque (n,; # 0) mientras
que otras pasan una vez el aerogenerador ha transitado al estado
de produccién (n,q # 0). Con 7, = 110552 ya no se observan
paradas a 11 m/sy solo persisten algunas a 13y 15 m/s. Las pa-
radas a vientos medios desaparecen por completo con 90 k%,
sin embargo se observa una aislada en una de las simulacio-
nes correspondientes al punto de operacién con el viento medio
mas alto. Finalmente, el valor mas bajo considerado en el estu-
dio (60 1;1;1_;?) evita la aparicién de paradas en todos los vientos
pese al valor tan severo considerado en la fuga del vastago.

Obviamente, tampoco se observa ninguna parada en los
cuatro experimentos que se representan en la Figura 5 ya que
ante un sistema de pitch sin fugas el mero hecho de disminuir
T, no acarrea riesgo de alarma ni por baja presiéon en acumu-
ladores ni por un seguimiento deficiente de la referencia del
angulo de pitch.

Para analizar mas diferencias entre los distintos experimen-
tos por medio de indicadores adicionales al del nimero de para-
das se han procesado las simulaciones empleando MLife ((Hay-
man and Buhl, 2012)) como se describe en (Pujana-Arrese
et al., 2024). Las Figuras 6 y 7 muestran la potencia media y
las cargas de dafio equivalente (o Damage Equivalent Loads,
DEL, en inglés) mas significativas correspondientes a los mis-
mos experimentos plasmados en las dos figuras anteriores. Las
cargas que se han considerado son las siguientes: los momen-
tos edgewise y flapwise de la pala 1 en su raiz (M, y My), la
fuerza del cilindro de pitch (F.), el par del eje de alta velocidad
del tren de potencia (M) y el momento de avance y retroce-
so en la base de la torre (M;). Los términos edgewise y flapwise
son ampliamente utilizados para referirse a las cargas de flexién
perpendiculares y paralelas, respectivamente, a la linea del per-
fil de la pala.

Del analisis de la Figura 6 se deduce que la eliminacién de
las paradas resulta en un aumento de la potencia media gene-
rada y en un descenso de las cargas My y My tal y como se
observa en las barras verdes y azules que corresponden con los
valores mds bajos de 7,. En concreto, la ausencia de paradas con

7, = 60 ';g:: hace que M, descienda un 30 % y que la produc-

cién de energia considerando todo el rango de vientos suba un
5,5 % con respecto al resultado obtenido con el valor nominal
del parametro.

En ausencia de fallos en el sistema (Figura 7) lo que prima
es el efecto de la reduccién de potencia, o derating, ya que la
variacion de 7, conlleva alejarse del punto 6ptimo de potencia
en favor de una transicién mds suave entre los dos lazos prin-
cipales de control. Como consecuencia, se penaliza la energia
generada aunque en un valor casi insignificante de 0,1 % para
el valor mas bajo de 7, (barras azules). En cambio, se mejora
mucho la carga M, en un 13,2 % por el mencionado suaviza-
miento de la transicién, siempre comparando con los resultados
obtenidos con valor nominal (barras negras).

Por tanto, se puede concluir que con 7, decrecientes se con-
siguen evitar todas las paradas sin casi penalizacion de energia
en ausencia de fallo y con una considerable mejora en M.

3.2.  Andlisis de la influencia de 3,

Para el andlisis del impacto asociado a la variacién del
pardmetro 3, se ha generado una nueva campafa de simulacién
compuesta por los 8 experimentos que resultan de considerar 4
valores diferentes para 3, tanto para el caso del sistema de pitch
sin fallo como para el caso del exceso de friccién en su maxima
severidad. Los valores de 3, elegidos han sido los siguientes,
siendo el primero su valor nominal: 1°, 7°, 10° y 15°.

La Figura 8 muestra la distribucién de los tipos de simu-
lacion para cada uno de los valores de 8, en presencia de una
friccién severa en el rodamiento. Con el valor nominal se dan
muchas paradas a vientos medios, de hecho todas las simulacio-
nesa 11y 13 m/sy casitodas a 15 m/s acaban en una parada de
emergencia durante el proceso de arranque. Segiin aumenta el
valor de 3, el nimero de paradas se reduce considerablemente,
sobre todo con 8, =10° pero con el siguiente valor la tenden-
cia cambia de manera que vuelven a sucederse mds paradas a
vientos medios al mismo tiempo que aparecen nuevas paradas
a vientos altos. Como se observa en la Figura 9 con 8, =15° no
solo aumentan las paradas en presencia de una friccién severa,
sino que también aparecen alarmas que desencadenan paradas
con el sistema en estado nominal. Esto se debe a que este valor
acaba siendo demasiado alto para asegurar un seguimiento del
angulo de pitch dentro de la ventana de error en las transiciones
desde el lazo de par al control de pitch.

Las Figuras 10 y 11 sirven para completar el andlisis del
efecto del incremento de 8, en términos de potencia y cargas.
En situacion de exceso de la friccion, la disminucién del nime-
ro de paradas que se obtiene con 10° (barras verdes) hace que la
produccion de energia suba un 61,8 % y que la carga en el tren
de potencia (M) descienda un 13,3 %. Esto se logra a costa de
que la carga en el cilindro (F,) suba un 30 % debido claramente
al aumento de actividad. El incremento de 3, también acarrea
un alejamiento del punto de operacién 6ptimo durante y alre-
dedor de la fase de transicién en la que se transita por la curva
de par maximo y pitch minimo, lo que se traduce en un descen-
so de la potencia producida a vientos medios. Este fendémeno
serd mas evidente de observar de manera aislada en ausencia de
fallo.

Concretamente, en base a los datos de la Figura 11, la
energia producida con g, =10° (barras verdes) se reduce en
un 1,4 %, pero a cambio, las cargas My, F. y M, descienden
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Figura 4: Nimero de simulaciones de cada tipo con fuga médxima en el vastago y distintos valores de 7,.
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Figura 5: Numero de simulaciones de cada tipo sin fallo y distintos valores de 7.
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Figura 6: Potencia media y cargas con fuga méaxima en el vastago y diferentes valores de 7,,.
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Figura 7: Potencia media y cargas en operacion sin fallo y distintos valores de 7,.
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Figura 8: Niumero de simulaciones de cada tipo con friccién maxima y distintos valores de £3,,.
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Figura 9: Nimero de simulaciones de cada tipo sin fallo y distintos valores de §,,.
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Figura 10: Potencia media y cargas con friccion maxima y distintos valores de 3,.
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Figura 11: Potencia media y cargas en operacion sin fallo y distintos valores de £3,,.
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Figura 12: Nimero de simulaciones de cada tipo con fuga maxima en el vastago y combinaciones de 7, y 8.
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Figura 13: Nimero de simulaciones de cada tipo con friccién maxima y combinaciones de 7, y ;.
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Figura 14: Nimero de simulaciones de cada tipo sin fallo y combinaciones de 7, y ;.
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Figura 15: Potencia media y cargas con fuga maxima en el vdstago y combinaciones de 7, y S,.
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Figura 16: Potencia media y cargas con friccion mdxima y combinaciones de 7, y S3,.
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Figura 17: Potencia media y cargas en operacion sin fallo y combinaciones de 7, y ;.

un 13,6 %, 12,5 % y 11,9 % respectivamente y en comparacion
con los resultados obtenidos con el valor nominal de 1° (barras
negras).

Por consiguiente, parece claro que 3, tiene un valor limite a
partir del cual la respuesta del sistema degenera, ya sea con fa-
1lo o sin él. Pero con un valor adecuado las paradas por exceso
de friccion se limitan mucho. Y en ausencia de fallo la pérdida
de produccion se ve compensada con la reduccidn significativa
hasta en tres de las cargas consideradas.

4. Analisis del efecto combinado de los parametros 7, y 8,

En base a los resultados analizados en la seccidn anterior se
plantea estudiar el efecto simultdneo de la combinacién de am-
bos pardmetros. Para ello se han tomado en consideracién dife-
rentes pares de valores bajo los identificadores que se muestran
en la Tabla 5.

Este conjunto de combinaciones contiene la combinacién
correspondiente a los pardmetros nominales (t,nomg,nom), los
valores que han arrojado los mejores resultados en el estudio
por separado de 7,y 8, (1,608,nom para la fuga en el vastago y
T,nompB,10 para el exceso de friccién), la combinacién co-
rrespondiente a estos valores (7,608,10) y una segunda combi-
nacién con los valores anteriores a los mejores (7,908,7). Con
este conjunto de combinaciones se ha generado una nueva cam-
pafia de simulacién de cara a medir el impacto tanto sobre los
fallos como ante un sistema sin ellos.

Tabla 5: Combinaciones de los pardmetros de control.

identificador  valorde 7, valor de 3,
T,nomB3,nom 199 "rg'r'n" 1°
7,608,n0m 60 ‘;g—;; 1°
7,n0mgB, 10 199 ';Ilj—'; 10°
7,908,7 90 ‘jggn" 7°
7,608,10 60 oo 10°

En las Figuras 12, 13 y 14 se presenta la distribucion de
simulaciones de cada tipo y para cada combinacién de pardme-

tros para situaciones de fuga en el vastago, exceso de friccion y
estado nominal sin fallos, respectivamente. Mientras que las Fi-
guras 15, 16 y 17 obedecen a la misma campaiia de simulacién
pero ofreciendo los resultados de potencia eléctrica y DEL.

Se evidencia que con la combinacién fuera de los valores
nominales (graficas correspondientes a 7,608,10 y 7,908,7 en
la Figura 12) también se mantiene la eliminacién de paradas por
alarmas ante fuga en el vastago que ya se mostrd en la seccién
anterior con 7,608,nom. Ademas, se constata una acumulacién
en los efectos beneficiosos en cargas, ya que, por un lado, se
observa la mejora en M,y M, por el efecto de 8, unida al de-
cremento de M, por 7, (ver Figura 15). En contraprestacion, se
observa una reduccién en la potencia eléctrica generada. El
resultado de 7,608,10 (barras azules) empeora un 4,2 % con
respecto a pardmetros nominales, con lo que se queda a 9,6
pun-tos porcentuales en relacién a lo obtenido con 7,608,nom.
Sin embargo, la combinacién menos agresiva de 7,908,7
(barras verdes) mejora la produccién de 7,608,10 en casi 4,5
puntos, quedindose a 5,5 puntos del valor obtenido con
7,608,nom.

En el caso del exceso de fricciéon, con la combinacién
7,608, 10 también se eliminan las paradas a vientos medios pe-
ro empiezan a aparecer a vientos altos (Figura 13). Ademas, el
hecho de que el aerogenerador opere en modo normal a vien-
tos medios hace que la potencia producida suba un 71 %, pero
a costa de que la carga F, suba un 2.685 % (barras azules en
la Figura 16), siendo este un valor claramente desproporciona-
do y que, probablemente, acarrearia una rotura mecanica. En
las otras cargas se observa una suma en los efectos beneficio-
sos: My M; por B, y M, por 7,. En cambio, con la combina-
cion 7,908,7 (barras verdes) las paradas a vientos medios no
se eliminan del todo, pero a vientos altos ya no aparecen. Esto
conlleva a que el sistema tenga una mejor respuesta global que
7,n0omp3, 10: en potencia producida a lo largo del rango comple-
to de velocidades viento se mejora casi 6 puntos, que equivale
a una mejora del 67,7 % con respecto a valores nominales, al
mismo tiempo que se reducen todas las cargas (con mejoras
maximas que rondan el 22 %). Todo ello, evidentemente, con
una mucho menor carga en el cilindro que con 7,608, 10.
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Figura 18: Nimero de simulaciones de cada tipo con fallos en severidad variable y la combinacién 7,908, 7.
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Figura 19: Potencia media y cargas con fallos en severidad variable y la combinacién 7,908,7.

53



54 Pujana-Arrese, A. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 23 (2026) 45-56

En los resultados obtenidos en las simulaciones sin presen-
cia de fallos se vuelve a observar la acumulacién de los efectos
beneficiosos en cargas (Figura 17). Con 7,608,10 la reduccién
en cargas es muy importante, pero la pérdida de produccion
también, llegando al 9,5 % de reduccién. Con la combinacién
7,908, 7 la reduccidn en cargas sigue siendo significativa, aun-
que un poco menos acusada. Sin embargo, se consigue minimi-
zar la pérdida de produccién a tan solo un 5,2 %.

Que la combinacién 7,608,,10 amplifique los efectos que se
consiguen con ambos pardmetros por separado lleva a mejoras
ahi donde todavia se daban paradas (como es el caso del exceso
de friccion), pero en fallos donde ya no se observaban paradas
o en escenarios sin fallo, la combinacion da lugar a un control
muy conservador que baja mucho las cargas, a costa de una pe-
nalizacién importante en la energia producida. Ademas, en el
caso del fallo por exceso de friccidn, el hecho de trabajar sin
paradas a vientos medios conlleva un aumento exagerado en la
carga que tiene que soportar el cilindro.

Por lo tanto, y en base a los resultados, se considera mas
equilibrada la combinacién 7,908,7, con lo que en la siguiente
seccion se van a presentar los resultados completos asociados a
la misma.

5. Resultados completos con una combinacion equilibrada
de parametros 7, y 8,

Las Figuras 18 y 19 muestran los resultados obtenidos ha-
biendo considerado todos los fallos en cada uno de los niveles
de severidad de la Tabla 1, con la combinacién de pardmetros
7,908,7 y con el algoritmo tolerante a fallos descrito en 2.2
activado.

Como era de esperar, la modificacién de los parametros no
tiene efectos negativos en términos de paradas en los fallos aso-
ciados a fugas en el pistén y en bombas y a la pérdida de pre-
carga. De un simple vistazo, en la Figura 18 se comprueba que
con la integracién del algoritmo tolerante a fallo junto con la
modificacién adecuada de 7, y 3, se consigue evitar toda alarma
de emergencia a excepcion de las que ocurren a vientos medios
por error de seguimiento ante un valor muy alto en la friccién
del rodamiento.

En cuanto al andlisis de la energia producida y las cargas,
en la gréafica superior de la Figura 19 se observa que, en niveles
intermedios de fuga en el vdstago (barras rojas y verdes), la po-
tencia producida no se disminuye y se da un ligero aumento en
la carga M y un descenso en F.. Ante el valor maximo de fuga,
la reduccién de la energia solo es del 1,2 %, el empeoramiento
de My es del 4 % mientras que la mejora de F asciende hasta el
23,3 % en comparacién con las simulaciones de pitch sin fallo
(barras negras). Esto se debe a que ante la aparicién de fugas el
algoritmo reacciona limitando la tasa de pitch lo que entorpece
la accién del IPC haciendo que la carga en la pala aumente. Por
otro lado, la limitacién de la tasa junto con la pérdida de poten-
cia hidraulica por la fuga hace que la actividad en el cilindro se
suavice, disminuyendo asfi la carga.

En el caso referido a la fuga en el piston, la produccién
eléctrica apenas se reduce en 0,2 % con el valor més severo.
Como en el caso del vastago, también se evidencia un empeo-
ramiento en M pero una importante mejora en F_, por los mis-
mos motivos previamente explicados. El caso referido a la fuga

en bombas es cualitativamente muy similar, aunque al tratarse,
en su valor mdximo, de un caudal equivalente mas alto su im-
pacto es mds notorio a vientos altos, de forma que la generacién
de potencia se reduce hasta un 2 %.

Como se profundiz6 en la seccién anterior, ante una friccién
muy alta siguen produciéndose unas pocas paradas por alarma
de seguimiento, lo que conlleva a una pérdida de potencia del
11,8 % y un incremento del 57,8 % en M,;. Ademds, F, también
sube mucho (256,8 %) por la fuerza extra necesaria para contra-
rrestar la resistencia debida a la friccién. Lo que aparentemente
no son buenos resultados, mejoran con creces los obtenidos con
los pardmetros de control nominales.

Por dltimo, la combinacién entre el algoritmo tolerante a
fallos y los pardmetros de control proveen al sistema de una re-
siliencia maxima ante la pérdida de pre-carga en los acumula-
dores. Incluso con el valor mds bajo la produccién se mantiene
igual y las cargas tampoco suben, es mds, F, bajaun 1.6 %.

6. Conclusiones

A lo largo de este articulo se ha corroborado la relacion di-
recta entre algunas de las combinaciones de los pardmetros 7,
y B, (més o menos lejanos con respecto a su valor nominal) y la
reduccion del nimero de paradas y la mejora en cargas, a costa
de una pérdida de energia producida en ausencia de fallos.

En este estudio se han presentado dos conjuntos de pardme-
tros (7,608,10 y 7,908,7) que avalan la afirmacién anterior.
Con el segundo de los conjuntos se consiguen unos resultados
mds equilibrados de manera que se consiguen evitar todas las
paradas provocadas por las fugas (en el piston, en el vastago y
en las bombas) y la pérdida de la presién de pre-carga en los
acumuladores. Esto conlleva reducciones importantes en la ma-
yoria de las cargas consideradas con mejoras maximas que su-
peran el 20 % en My, My 'y M, en comparacion a los resultados
obtenidos con los valores nominales. La reduccién de las para-
das también redunda en un aumento de la produccién eléctrica,
llegando hasta el 63,8 % de mejora en el caso del exceso de
friccion.

En contraprestacion, el alejamiento del valor éptimo de ca-
da pardmetro acarrea una reduccién en la potencia generada an-
te condiciones nominales, sin fallos en el sistema. En cualquier
caso, es posible dar con un par de valores que minimicen esa
pérdida. Como ejemplo, la combinacién 7,908,7 presentada en
este articulo limita esa pérdida a solo el 5,2 %.

La ambicién de este articulo se limita a validar las hipéte-
sis planteadas para el aerogenerador de referencia DTU 10 MW.
Se puede considerar que la metodologia para estimar el impacto
de las paradas de emergencia en términos de energia generada
y su efecto sobre las cargas es lo suficientemente general co-
mo para seguir siendo vélida en aerogeneradores de diferentes
caracteristicas. Sin embargo, los algoritmos y métodos toleran-
tes a fallos son especificos para sistemas de pitch hidraulicos y
deberian adaptarse, por ejemplo, a sistemas eléctricos. En cual-
quier caso, esta hipdtesis deberia validarse mediante nuevos es-
tudios con aerogeneradores diferentes al considerado en este
trabajo.

Sobre las bases del trabajo aqui presentado, una linea de
continuacion clara serfa el estudio de optimizacion de cara a de-
terminar la mejor combinacion de los pardmetros que garantice
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el equilibrio 6ptimo entre los beneficios obtenidos en presencia
de fallos frente a la pérdida de potencia que se da con el sistema
sano.

Otra posible via seria eliminar la pérdida de energia produ-
cida por medio de la integracién de algoritmos o sistemas que
monitoricen la condicion del sistema pitch (Condition Moni-
toirng Systems o CMS) de forma que el sistema operase con los
valores 6ptimos hasta que el CMS detectase algtin tipo de fallo
cambiando solo entonces el valor de los pardmetros.

Por ultimo, también seria de interés completar el estudio
analizando el impacto de la ocurrencia simultdnea de diferentes
fallos para observar como de efectiva sigue siendo la estrategia
de tolerancia a fallos propuesta.
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