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Resumen

Los aerogeneradores de baja potencia para uso
residencial, son procesos multivariables que
trabajan bajo condiciones de viento turbulento y
cambios abruptos en carga eléctrica. En estos
procesos es necesario aplicar complejos sistemas de
control, que permitan un buen rendimiento en la
produccion de energia eléctrica. En este trabajo se
presenta el modelo matematico de un aerogenerador
de baja potencia y el diserio de un sistema de control
multivariable centralizado con red de desacoplo. Los
problemas  debido a  perturbaciones  como
turbulencia del viento y cambios de carga eléctrica,
son atenuados usando compensacion feedforward.

Palabras Clave:  Aerogenerador, Modelado

Matematico y Control Multivariable.

1 INTRODUCCION

El interés por los pequefios aerogeneradores de uso
residencial ha crecido recientemente, ya que son
sistemas de baja potencia (1 a 5 kW) que bajo buenas
condiciones de viento y trabajando de forma aislada
de la red eléctrica (off-grid), son capaces de
suministrar energia a varios equipos en una casa o en
un pequefio comercio, tales como: calefactores,
calderas, estufas, sistemas de riego y determinado
tipo de ilumincacion. Ademas, cuando la velocidad
del viento es muy baja y no es posible producir
energia, se pueden conmutar los equipos a la red para
continuar proporcionandoles energia, sin que las

transiciones afecten su funcionamiento dadas sus
caracteristicas pasivas. En algunos paises de América
y Europa también es posible inyectar desde el
aerogenerador de baja potencia energia a la red
eléctrica (on-grid), utilizando los convertidores de
potencia adecuados. Esto permite reducir la tarifa de
la energia convencional consumida o inclusive
vender la energia producida a la compaiiia de
electricidad [6].

Los pequefios aerogeneradores pueden operar
basicamente de dos formas [11]:

a) Almacenando la energia producida en una bateria
y transformandola por medio de un inversor en una
sefial de corriente alterna con las caracteristicas de
voltaje y frecuencia de la red eléctrica; este esquema
es utilizado regularmente cuando la instalacion esta
muy alejada de la red.

b) Empleando convertidores de potencia que
transforman la energia producida a una sefial de
corriente continua, y sin necesidad de almacenarla en
una bateria se vuelve a transformar a un sefal de
corriente alterna apropiada; este esquema es
conveniente para zonas urbanas y puede trabajar en
ambos modos: aislado o conectado a la red.

Otra caracteristica de la mayoria de los
aerogeneradores comerciales de baja potencia es que
regulan la velocidad angular de la turbina y la
potencia generada s6lo con el par electromagnético
del generador, debido a que no tienen la posibilidad
de variar el angulo de ataque de las palas (blade pitch
control). Esto produce, sobre todo a altas velocidades
del viento, vibracion y esfuerzos en la estructura del



mecanismo, calentamiento y excesivo ruido [1].
Tales problemas se acentian en zonas urbanas donde
la turbulencia del viento es mayor que en zonas
rurales. Ademas, cuando el aerogenerador opera
aislado de la red (off-grid), la demanda de corriente
de los equipos a los que se les suministra energia
varia aletaroriamente, aspecto que debe ser
considerado en el sistema de control.

En este trabajo, se considera un aerogenerador
residencial de 3 kW trabajando de forma aislada de la
red, que suministra directamente energia al tipo de
equipos ya mencionados de una casa a través de un
convertidor potencia. El aerogenerador cuenta con un
generador eléctrico sincrono de rotor devanado y el
mecanismo necesario para variar el angulo de ataque
de las palas, sus caracteristicas eléctricas y mecanicas
pueden consultarse en [10]. Bajo este escenario, el
aerogenerador puede considerarse como un proceso
multivariable con dos salidas controladas, la
velocidad angular de la turbina y la potencia
generada, dos entradas manipuladas, la corriente de
campo del generador sincrono y el angulo de ataque
de las palas. Finalmente dos entradas no manipuladas
que se tratan como perturbaciones, los cambios en la
velocidad del viento y la carga eléctrica.

Dado este planteamiento y considerando un modo de
operacion de velocidad variable para conseguir un
seguimiento de maxima eficiencia de potencia, se
presenta un control multivariable centralizado con
red de desacoplo que permita mejorar el rendimiento
del aerogenerador y reducir los efectos de interaccion
entre sus variables. Ademds, se incluyen
compensadores feedforward con el fin de atenuar los
problemas originados por la turbulencia del viento y
los cambios en la carga eléctrica, ver figura 1. Para
evaluar el rendimiento del aerogenerador con el
controlador propuesto, se presenta el modelo
matematico no lineal del aecrogenerador asi como un
modelo de la velocidad del viento, con los que se
realizan simulaciones del sistema por medio de
Matlab/Simulink”.

El documento estd organizado como sigue: el modelo
matematico del aerogenerador se describe en la
seccion 2. La linealizacion correspondiente es
obtenida en la seccion 3. En la seccion 4, se presenta
el sistema de control y los resultados se muestran en
la seccion 5. Finalmente las conclusiones son
discutidas en la seccion 6.

2 MODELO AEROGENERADOR

El modelo matematico presentado en esta seccion
describe en detalle el comportamiento del
aerogenerador. Este ha sido obtenido de un analisis
basado en el diagrama de la figura 1, que considera el

mecanismo de la turbina, la aerodinamica de las palas
y el generador eléctrico. También, otro modelo es
presentado para describir la sefal de la velocidad del
viento, que permite obtener resultados mas realistas.
Con estos modelos es posible simular el proceso bajo
distintas condiciones de operacion, aplicando
perturbaciones que consisten en variaciones en la
carga eléctrica y turbulencia en el viento. Tales
modelos son 1utiles para evaluar el rendimiento del
aerogenerador con diferentes controladores.
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Figura 1: Diagrama general del sistema.
21 MECANISMO DE ROTACION

El diagrama esquematico del mecanismo de rotacion
de la figura 2, muestra como la fuerza del viento
mueve la hélice para generar el torque 7, y produce la
velocidad angular w,. La velocidad angular w, en el
eje del generador es producida después del engranaje
y es N veces mayor w,. Por lo que se analiza el
mecanismo en dos partes: baja y alta velocidad.

El momento de inercia en la parte de baja velocidad:
Jo =1t,-Bw —Nrt, (1)
donde J, es la inercia, B, es la friccion viscosa y 7, es

el par requerido en la parte de alta velocidad para
girar el eje del generador [2].

Figura 2: Mecanismo de rotacion del aerogenerador.

El momento de inercia en la parte de alta velocidad:



Jg d)g = ThS - Bg a)g - 2-em (2)

donde J, es la inercia del rotor del generador, B, es la
friccion y 7., es el par electromagnético producido
por el generador eléctrico.

Dado que se trata de un aerogenerador pequefio, el
efecto de la torsion del eje definido por el par 7
puede despreciarse, entonces la dinamica completa
de la turbina se define por (1) y (2) considerando la
velocidad angular w,-

Jo,=1,-Bw -1, 3)
_ 27 . _ 2p . _
J,=J,+N*J,; B,=B +N’B; t,=Nzt

em

2.2  AERODINAMICA

El par 7, generado por la fuerza del viento depende
de las propiedades aerodinamicas de la turbina, con
aspectos como: forma, tamafio y orientacion de las
palas, asi como velocidad, direccion y densidad del
viento [3].

La relacion entre la velocidad del viento v y la
velocidad angular de la turbina or, estd definida por
la razon conocida como tip-speed-ratio, donde R es el
radio de la hélice:

l:Ra),

“4)

v

El estudio de la aerodindmica de la turbina es
realizado usando la teoria Blade Element Momentum
(BEM), que estd basada en la teoria Glauert
Propeller aplicada en aerogeneradores [10]. Estas
teorias permiten conocer la eficiencia de la potencia
generada C,(A,B) y el par producido C,(4f), en
funcién de la razon A y la orientacion de las palas £.
Las curvas de la figura 3 describen la eficiencia
aerodinamica del aerogenerador en cuestion, con
disposicion horizontal y tres palas. Estas curvas se
pueden generar a partir de las siguientes expresiones,
que permiten obtener una buena aproximacion de los
datos originales proporcionados por el fabricante [§8]:

-13.5

116 2
c, :0.303(7—0.4@—5) —9je[ g j+0.0068,1,

i

/1,»=[ 1 _[0.(3035}) )
A+0.048 | pP+1

El par aerodinamico 7, se determina por:

T, = 0.5,07Z'R3V2Cq 4,0 (6)

donde p es la densidad del viento y Cy4.p) se
describe por las curvas de la figura 3.
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Figura 3: Eficiencia de potencia C,(4,5) y par C,(4,5).
23 GENERADOR ELECTRICO

Para determinar la potencia generada P,, es necesario
considerar la tension producida £, por el generador
sincrono, en funcién de la velocidad angular w, y la
corriente de campo /; como sigue:

E, =Kl o, (7)

donde K es una constante del generador.

La potencia generada considerando que R; representa
la variacion de la demanda de corriente de la carga
eléctrica, y X,=aNw, la reactancia del devanado, es:

R

L

Pk
R} +(aNw,)

Lo, (8

Finalmente, el par electromagnético producido es:

L
e = €
771, @,

T

donde 7, es la eficiencia del generador y 7, es la
eficiencia del mecanismo.

24 ECUACIONES MODELO NO LINEAL

En resumen, las siguientes cuatro ecuaciones
describen el modelo no lineal del aerogenerador:

Jo. =1,-Bo, -1, (10)

1
7, =5 PERV'C (2. f) (11)



R
P=K|—1t——|INw 12
¢ (R§+(aNa),)2J / (12)

F,
T, =—— (13)
nM.No,

2.5 MODELO VELOCIDAD DEL VIENTO

El viento es un fenémeno natural descrito por un
proceso estocastico estacionario compuesto por la
velocidad media v,, rafagas y turbulencia v,. El
modelo que se ha seleccionado es el mostrado en [5]
que genera una sefial de turbulencia asociada con la
velocidad media, capturando el comportamiento de
este fendmeno de forma apropiada:

A(@)cos(wi+4),

V=yv, +V,; v, =

n

LM<

1

2 |1
A(@)=2 L 5(0)+ 5(0.))(0.-a)
9,56°h /v,
) 5/6
[ 1+(200/v,)]

S(w) =

(14)

donde 2 es la altura del punto de medicion de la
velocidad del viento, o es la desviacion estandar de la
turbulencia, ¢ una sefial aleatoria con distribucion
uniforme de - a @ que reproduce rafagas y
turbulencia, con un espectro distribuido a través de
las frecuencias definidas por w; con M = 50.

3 MODELO LINEAL

En esta seccidn se linealiza el modelo no lineal dado
por las ecuaciones (10 - 13), utilizando el término de
primer orden del desarrollo de las series de Taylor
para el punto de operacion eq. Las derivadas
parciales se evaluan como sigue:

- lor } 5 [67 } ~ {67 j| 5
T = ~ v+ ~| [+ “| o,
L av eq aﬁ eq aa)r eq (15)

f =bv+bf+bd

~ [ or - ot . ot .
T=|—| [, +|—| &+ | R,
L alf eq aa)" eq aRL eq (16)

7 =bl +bd +bR,

for | . [or ] _ [or ] .
—=| I, +|—| &+|—| R,
o, |, o, |, oR, |, an

P =bl, +bw, +bR,

Bt
[

Representando el sistema electromecanico que regula
la posicion de las palas por la siguiente funcion:

ps) _ K,
ﬂmf(s) Tﬂs2+s+Kﬁ

(18)

y aplicando la transformada de Laplace en (15 - 17),
puede obtenerse la siguiente representacion matricial
en donde el operador laplaciano ha sido omitido:

VVr:|:|:g11 g12:|{1f:|+|:g13:|V+—g14:|RL
_Pg &y &» ﬂre' 823 | 824

b b ﬁ]
[g0(s) g.()] d(s) d(s)\ e(s)
} byd(s)=bb, bb, [ K, J

d(s) d(s)\ e(s)

b 5
{gn(s)}_ as) | {gm(s)}_ a6 )

2x(5)| | bb, 24(5)] | byd(s)=bhy
d(s) d(s)

d(s)=J,s+B,+b,~b,,

_g2l(s) 8x(s)

e(s)=Tys’ +s+K,

31 CALCULO DE PARAMETROS

Las constantes del aerogenerador de la tabla 1 son
usados para calcular los parametros b; a by de (19),
que corresponden a un aerogenerador con generador
sincrono modelo (SG3000, Sawafuji Electric Co.,
Ltd.), engranaje (CNH-4115-11, Sumitomo Heavy
Indsutries, Ltd.) y palas modelo (NACA4418).

Ademas de las constantes de la tabla 1, es necesario
conocer los valores de las entradas y salidas para el
punto de operacion eq. En este caso se linealiza el
modelo sobre los valores nominales ®,,,, = 315 rpm
Y Pgwom = 3 kW, para un coeficiente de potencia
Coeq(2.f) =0,35 que segun las curvas de la figura 3
corresponde una razoén A,,~6,2 y un angulo de las
palas f.,~6,37. Con estos datos y considerando el
modelo no lineal (10 - 13) en estado estable, se
calcula la corriente de campo I, necesaria para
alcanzar los valores nominales:

] =

2
feq -Bo (20)

3 £ rmom

. 77&' 77’” RZnom + (aN a)rnom )2
KZN wrnom RLnom

1 s
—pr
2/?




La corriente resultante es de 2,57 A y la velocidad
del viento requerida para alcanzar los valores
nominales es 10.65 m/s segin (4). Entonces las
matrices de funciones de transferencia son:

-71.46 -1.747
Gs)=| 155+0193 305’ +15.395s” +2.44s +0.029 ’
3504s +73.51 -9.22
155 +0,233 305’ +15.395° +2.445 +0.029
27.44 -10.25
{gn}: 155+0.193 {gu}: 155+0.193
e 1448 | | | 5027s +10.55
155 +0.193 15s +0.193
(21)
Tabla 1: Constantes y restricciones aerogenerador.
J, 15 kg'm® h 9m
B, | 0,02 N-m/rpm c 2
N 11 Ky 0,15
Ne 0,6 Ty 2
N 0.4 Vin=Vmax 4-13m/s
p | 1,225kg/m’ Pgom 3kW
K | 0,223 Q-s/rad Oymom 315 rpm
o | 0,0178 Q-s/rad Bunin-Brmax 5-90°
R 2m Linax 4A

4 SISTEMA DE CONTROL

Antes de disefiar el control multivariable se mide la
interaccion del proceso por medio de la matriz de
ganancias relativas (RGA) en estado estable. El
elemento 4;; de la matriz RGA es 0,837 lo que indica
que existe un cierto nivel de interaccion entre las
variables. El emparejamento resultante indica que la
velocidad w, se debe controlar con la corriente /; y la
potencia P, con el dngulo de las palas f,..

41 REGIONES DE OPERACION

La velocidad del viento dicta la forma de operar el
aerogenerador, como se muestra en la figura 4 [5].
Hay cuatro regiones importantes, en la I la velocidad
del viento es demasiado pequefia y no es suficiente
para producir electricidad por lo que se recomienda
detener la turbina para evitar el desgaste.

En la region II delimitada por los puntos A — B y
denominada de carga parcial, el sistema de control
debe variar la velocidad angular de la turbina y la
potencia producida para conseguir la maxima
eficiencia de potencia C,.

En la region 111 (B — C) denominada de plena carga,
la velocidad del viento permite alcanzar tanto la

potencia como la velocidad angular nominales del
generador eléctrico. Entonces el objetivo del sistema
de control es regular el aerogenerador en los valores
nominales, para ello el ajuste del angulo S es
fundamental para contrarrestar el exceso de viento.

Finalmente en la region IV la velocidad del viento es
demasiado grande y lo recomendable es frenar la
turbina para su proteccion.

Potencia |
Nominal

Aot

Velocidad del viento

Figura 4: Regiones de operacion.
42  MAXIMA EFICIENCIA DE POTENCIA

Para la region II (A — B) es necesario determinar los
puntos de operacidon para las diferentes velocidades
del viento, que al mismo tiempo definen Ilas
consignas de velocidad angular w,, y potencia
generada P,,. Tales consignas se pueden determinar a
partir de las ecuaciones del modelo no lineal. A
partir de (4) se establece la consigna de velocidad
@,q [9]:
VA,

0, = R (22)

Para la consigna de potencia se sustituye (11) en (10)
de las ecuaciones del modelo no lineal para estado
estable y maxima eficiencia de potencia:

1 C,., (4,
0=—prR’ wad -Bw, -1, (23)
2 ﬂeq g
Sustituyendo (13) en (23):

Pgda lpﬂ_RS Cpeq(f”ﬂ)

g'lm rd eq

o, —B o, (24)
C,. (A
gda = Nngnm [pﬂ-Rs p;ijd - Bta)rzdj (25)

La funcioén (25) que define la consigna de potencia es
adecuada si la demanda de corriente en la carga es
constante, sin embargo dado el escenario presentado
en este trabajo no serd siempre asi, por lo tanto se
propone otra alternativa.



Sustituyendo la velocidad angular w,; definida en
(22) por @, en (20), resulta la siguiente expresion:

2
1 C,. (4,8) VA
1, = || —prRV —2 ~-B| —&
feg 5P i, \ "R (26)

. ngnmR R2 + aNVZ(e‘I
K’NA R, | " R

Ahora sustituyendo (26) en (12) y evaluando las
constantes de la tabla 1 se llega a la funcioén consigna
de potencia para la region I1:

p oo R
@\ R*4+0.37v?

-(0.246v3 —0.175v* +10.668y — 7.595)

27

En la region III se limita el crecimiento de la
velocidad angular ord a su valor nominal ornom,
entonces (27) no es valida para esta region debido a
que A no podrd mantenerse en el valor A, Por lo
tanto en lugar de considerar una expresion para
calcular If,, se toma el valor de 2,57 A, encontrado
para los valores nominales. Sustituyendo en (12):

Py K| |57 Ve

rnom 2 8
R +(aNa,. ) 28)

Entonces las consignas de velocidad angular y
potencia quedan definidas por:

VA,
< para v<10.65m/s
a)rd = (29)
a)rnom para v > 1065}11 / S
p T para v<10.65m/s
“ Pgdc para v>10.65m/s (30)

En la figura 5 se muestran los diferentes puntos de
operacion en la region Il y el punto donde se alcanza
el valor nominal, simulando el modelo (10 - 13).

43 CONTROL MULTIVARIABLE

El esquema de control presentado es multivariable
centralizado con red de desacoplo. Con éste se espera
atenuar la interaccion del proceso y obtener un buen
comportamiento dindmico del aerogenerador dentro
de las regiones II y III. Tal esquema se muestra en la
figura 6, en donde la red de desacoplo D(s) es
disefiada de tal forma que el nuevo proceso aparente

T

0O(s)=G(s)D(s) sea diagonalmente dominante, donde
G(s) estd dado por la matriz de funciones de
transferencia (21). El control descentralizado K(s)
con dos controladores Proprocional Integral PI son
sintonizados para el proceso O(s).

Potencia generada Pg vs velocidad angular or [rpm]
T T e T i

——— v=4ns, 1f=0.910744 : |
v=5nVs, If=1.1161A | | I
v=6ms, If=1.3353A | L _ _ 1 _ __
v=7ns, If=1.5707A | ! /
v=8ms, If=1.8231A | | )
v=0nVs, 1f=2.0923A ||

——— v=10mVs, 1f=2.37814 |

——— v=11nvs, If=2.67984 |

——— v=12ms, 1f=2.99694 | /

|

5000 -

4000 —

‘@ |
§ 3000{-| — v=13ms, 1f=3.32804 L/, 1N
T T /
2000 ~ g5 -
|
1000~ - -+ - - ‘ ‘ L3
I I I I 1
| 1 | | | |
— 1| S ! I | | ]
% 50 100 15 200 250 300 350 400 450 500
[rpm]
Figura 5: Puntos de operacion.
Viento Asrogenarador
S -

RL e

Medelo
No Lineal

LA
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|

> 2

Sistema de Contro
Multivariable

YY YV ¥

Desacoplo

Figura 6: Control Centralizado con desacoplo y
feedforward.

Existen dos métodos para el disefio de la red de
desacoplo: dindmico, cuando D(s) es calculado
usando las funciones de transferencia del proceso
G(s), y estatico, cuando s6lo se utiliza la ganancia en
estado estacionario G(0). En este trabajo se ha
seleccionado un desacoplo dinamico. Los resultados
con otros tipo de desacoplos pueden consultarse en
publicaciones previas [4].

El disefio consiste en fijar dos elementos de la matriz
D(s) en la unidad y ajustar los dos restantes para que
el producto G(s)D(s), resulte en un sistema
diagonalmente dominante [7]. De las cuatro posibles
combinaciones que se pueden realizar para este
proceso solo con la eleccion de dy;(s) y dsa(s) en la
unidad, es posible obtener funciones de transferencia
propias:

dlz (S) — _gu(s)

d, (s)= —&x(5) 5

’ 31
g, (5) Gl

Con los valores dados en (21) resulta:



9.2

0.0007s” +0.0003s°+5329s + 11
-1.75

142.95°+71.55+10.7

dy (s)= (32)

dpy(s)= (33)

Para la sintonizacion de los controladores se pueden
utilizar diferentes métodos, como: heuristico, relé,
bandas de Gershgorin, entre otros [7]. Para este
trabajo, se ha decidido usar el proceso iterativo
propuesto en [12], que ha sido implementado en la
herramienta computacional TITO, disponible en
www.dia.uned.es/~fmorilla/. Esta herramienta facilita
la sintonizacion de las ganancias del controlador,
usando como especificaciones margenes de
ganancias, margenes de fase o ambos. Para un
margen de fase de 60° en ambos lazos y las funciones
de transferencia (21), con TITO se obtienen:

=-7,16-107 A/rpm; T, =91,50s,

k
pl
k,, =—4.30-10"grados/W; T, =6,54s.

i

(34)

Ya que las perturbaciones originadas por la
turbulencia del viento como por los cambios en la
carga eléctrica afectan considerablemente al
rendimiento del aerogenerador, se ha disefiado un
compensador feedforward (FF) para atenuar estos
efectos. Los elementos feedforward para compensar
la turbulencia del viento se definen por las siguientes
expresiones, que para simplificar se han aproximado
con las funciones de transferencia mostradas:

FF, (5) ~gi;(5) _27.445+0.058
" q,(s)  11.7s+0.15

(s)= -2, (5) . _0.0254
q, (S) s+0.129

(33)
FF.

2v

Los compensadores feedforward para los cambios en
la carga eléctrica también se aproximan con:

FFy (s) = —g,.(s) - —10.255-0.021
q,(s) 11.7s+0.15

- 24 +
FF,,(s) = 2,,(5) ~99.86° 20.56s 0.079
q,(s) s°+2.55+6.7

(36)

5 RESULTADOS

Se han realizado algunas simulaciones para evaluar el
rendimiento de la turbina con los controladores
propuestos. La figura 7 muestra la respuesta al
escalon para cambios en la velocidad del viento
desde 8 a 12 m/s sin incluir turbulencia. Esto implica
que el punto de operacion inicial se encuentra en la
region 11, en donde se debe hacer un seguimiento de
maxima eficiencia de potencia. Cuando la velocidad

del viento supera los 10.65 m/s alcanza la region III,
en donde el controlador debe regular la velocidad
angular y la potencia en sus valores nominales. La
carga eléctrica se mantiene constante con Ry, =4 Q
equivalente a la demanda nominal de corriente.
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Figura 7: Respuesta a cambios escalon en el viento.

Como puede apreciarse en la figura 7, las salidas de
velocidad angular y potencia siguen adecuadamente a
las consignas para cada punto de velocidad del
viento. En la region II se tiene una buena eficiencia
de potencia, y en la region III se regulan
adecuadamente las salidas en los valores nominales.
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Figura 8: Respuesta a cambios escalon en la
velocidad media del viento con turbulencia.

En la figura 8 el sistema es simulado bajo
condiciones mas realistas, aplicando los mismos
cambios tipo escalon en la velocidad media del
viento pero agregando turbulencia. Los resultados
muestran un buen rendimiento donde el control para
la region II estd dominado por la corriente de campo
o su equivalente par electromagnético, mientras que
en la region III la sefial dominante es el angulo de



paso de pala. Finalmente en la figura 9 se aplican
variaciones aleatorias en la carga eléctrica en el
intervalo de 4 a 12 Q. Los resultados también
muestran un buen rendimiento del aerogenerador.
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Figura 9: Respuesta con variaciones aleatorias en R;.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el modelo
matematico de un aerogenerador de baja potencia, asi
como un esquema de control multivariable. En los
resultados obtenidos se muestra un buen rendimiento
del aerogenerador: en la region Il se consigue un
buen seguimiento de la maxima eficiencia de
potencia, mientras que la region III se regulan
adecuadamente tanto la velocidad angular como la
potencia en sus valores nominales. La transicion
entre ambas regiones es suave y tanto la corriente de
campo como la potencia son sefiales con poca
dinamica, lo cual significa que el par
electromagnético no generara demasiada vibracion y
esfuerzos en el mecanismo.

Los efectos de turbulencia en el viento y los cambios
en la carga eléctrica son bien atenuados, gracias a los
compensadores feedforward incluidos en el sistema
de control.
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