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DESCRIPCION
Controladores para carga parcial y plena de una turbina edlica
Campo de la invencion

La invencion se refiere al control de turbinas edlicas, particularmente a controladores para carga parcial y plena de
una turbina edlica.

Antecedentes de la invencion

Los generadores de turbina edlica pueden comprender controladores de carga parcial y plena para determinar las
referencias de paso y potencia para los actuadores de paso y del generador de potencia, respectivamente. El objetivo
del controlador de carga parcial, que se selecciona para velocidad del viento por debajo de una velocidad del viento
de disefio, es optimizar la produccién de energia a partir de una cantidad dada disponible de energia edlica. El objetivo
del controlador de plena carga, que se selecciona para velocidad del viento por encima de la velocidad del viento de
disefio, es producir la potencia nominal del generador de la turbina edlica.

Se requiere la conmutacion entre los controladores de carga parcial y plena cuando la velocidad del viento cambia
entre velocidad del viento por debajo y encima de la velocidad del viento de disefio. Dicha conmutacion puede tener
efectos indeseables sobre las cargas estructurales, la utilizacion de la energia edlica y otras condiciones de operacion
del generador de turbina edlica.

Por ello, es un problema dado que los esquemas de control conocidos de turbinas edlicas pueden tener dificultades
en manejar dicha conmutacion entre diferentes esquemas de control. El documento US 2008/136188 A divulga un
método de la técnica anterior para el control de una turbina edlica.

Sumario de la invenciéon

Es un objeto de la invenciéon mejorar el control de una turbina edlica durante carga parcial y plena, particularmente
para evitar las desventajas asociadas con la conmutacion entre los controladores de carga parcial y plena en
dependencia de la velocidad del viento.

Es un objeto adicional de la invencion reducir las cargas estructurales y oscilaciones de los componentes de la turbina
eolica debido a la conmutacion entre los controladores de carga parcial y plena.

En un primer aspecto de la invencién se proporciona un método para el control de la turbina edlica, en el que la turbina
eolica comprende un rotor con al menos una pala que tiene un angulo de paso que es controlable dependiendo de
una demanda del paso, y un generador de potencia conectado al rotor, teniendo el generador de potencia una
produccion de potencia que es controlable dependiendo de una demanda del generador, en la que una velocidad del
generador es controlable a través de la demanda del paso y la demanda del generador, el método comprende

- controlar la velocidad del generador determinando la demanda del generador dependiendo de una primer error
de velocidad del generador determinado dependiendo de una referencia de velocidad del generador, de la
velocidad del generador y de una primera modificacion de velocidad, en el que la demanda del generador se
determina minimizando el primer error de velocidad del generador, en el que la primera modificacion de velocidad
se determina de modo que la velocidad del generador se aproxime a la referencia de velocidad del generador para
velocidades del viento por debajo de una velocidad del viento de disefio, en el que la primera modificacion de
velocidad se determina de modo que la demanda del generador se aproxime a una demanda del generador maxima
para velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de disefio, en el que la demanda del generador
maxima es un limite de saturacién del controlador de carga parcial, y en el que el primer error de velocidad se
amplifica mediante una primera ganancia variable,

- controlar la velocidad del generador determinando la demanda del paso dependiendo de un segundo error de
velocidad del generador determinado dependiendo de la referencia de velocidad del generador, de la velocidad del
generador y de una segunda modificacién de velocidad, en el que la demanda del paso se determina minimizando
el segundo error de velocidad del generador, en el que la segunda modificacién de velocidad se determina de
modo que la velocidad del generador se aproxime a la referencia de velocidad del generador para velocidades del
viento por encima de una velocidad del viento de disefio, en el que la segunda modificacion de velocidad se
determina de modo que la demanda del paso se aproxime a una demanda del paso minima para velocidades del
viento por debajo de la velocidad del viento de disefio, en el que la demanda del paso minima es un limite de
saturacion del controlador de plena carga, y en el que el segundo error de velocidad se amplifica mediante una
primera ganancia variable,

- determinar la primera y segunda ganancias variables de modo que la primera ganancia sea mayor que la segunda
ganancia al menos para algunas velocidades del viento por debajo de la velocidad del viento de disefio, de modo
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que la primera ganancia sea mas pequefia que la segunda ganancia al menos para algunas velocidades del viento
por encima de la velocidad del viento de disefio, y de modo que la primera ganancia sea igual a la segunda
ganancia al menos para una unica velocidad del viento en la proximidad de la velocidad del viento de disefio.

Ventajosamente, mediante el control de la velocidad del generador determinando tanto la demanda del generador,
como la demanda del paso y las ganancias para el primer y segundo errores de velocidad se hace posible controlar
continuamente la velocidad del generador actualizando tanto la demanda del generador como la demanda del paso
para velocidad del viento por encima y por debajo de la velocidad del viento de disefio. Dado que tanto la demanda
del generador como la demanda del paso se adaptan dependiendo de las ganancias variables y del primer y segundo
errores ajustados, no es necesario conmutar entre la determinacion de la demanda del generador para velocidad del
viento por debajo de la velocidad del viento de disefio y la demanda del paso para velocidad del viento por encima de
la velocidad del viento de disefio.

La determinacion de la primera modificacion de velocidad realizada de modo que la velocidad del generador se
aproxime a la referencia de velocidad del generador para velocidades del viento por debajo de una velocidad del viento
de disefio puede realizarse mediante el ajuste o determinacion de la primera modificacién de velocidad a un valor
pequeno, por ejemplo cero o proximo a cero.

La determinacion de la primera modificacion de velocidad realizada de modo que la demanda del generador se
aproxime a la demanda del generador maxima, es decir al limite de saturacion del controlador de carga parcial, puede
realizarse modificando el primer error de velocidad del generador, es decir reduciendo o incrementando el primer error
de velocidad del generador a valores no cero, para velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de
disefio. La modificacion del error de velocidad puede realizarse modificando la primera referencia de velocidad del
generador mediante el primer valor de modificacion de velocidad, por ejemplo afadiendo el primer valor de
modificacion de velocidad modificado a la primera referencia de velocidad del generador.

El limite de saturacion del controlador de carga parcial es un limite que limita la salida desde el controlador de carga
parcial lo que determina la demanda del generador. La determinacion de la segunda modificacion de velocidad
realizada de modo que la velocidad del generador se aproxime a la referencia de velocidad del generador para
velocidades del viento por encima de una velocidad del viento de disefio puede realizarse mediante el ajuste o
determinacion de la primera modificacién de velocidad a un valor pequefio, por ejemplo cero o préximo a cero.

La determinacion de la segunda modificacion de velocidad realizada de modo que la demanda del paso se aproxime
a la demanda del paso minima, es decir a un limite de saturacion del controlador de plena carga, puede realizarse
modificando el segundo error de velocidad del generador, es decir reduciendo o incrementando la velocidad de error
a valores no cero, para velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de disefio. La modificacién del
error de velocidad puede realizarse modificando la segunda referencia de velocidad del generador mediante el
segundo valor de modificacién de velocidad, por ejemplo afadiendo el segundo valor de maodificacion de velocidad
modificado a la segunda referencia de velocidad del generador.

El limite de saturacion del controlador de plena carga es un limite que limita la salida desde el controlador de plena
carga lo que determina la demanda del paso.

De acuerdo con una realizacion el método comprende controlar la velocidad del generador determinando la demanda
del generador, la demanda del paso y la primera y segunda ganancias para velocidades del viento por debajo, por
encima y a la velocidad del viento de disefio. EI método puede comprender ademas determinar la primera y segunda
modificaciones de velocidad.

De acuerdo con una realizacion, la primera y segunda ganancias se determinan de modo que la suma de la primera 'y
segunda ganancias sea sustancialmente constante en todo un intervalo de velocidades del viento que comprende la
velocidad del viento de disefio. Por ejemplo, la primera y segunda ganancias se determinan de modo que la suma de
la primera y segunda ganancias sea sustancialmente constante en todo un intervalo de velocidades del viento que se
extienden desde una velocidad del viento de conexién a una velocidad del viento de corte, en el que el intervalo
comprende la velocidad del viento de disefio. Ventajosamente, mediante la restriccion de la determinacion de la
primera y segunda ganancias por el criterio de que la suma de las ganancias debe ser constante, puede asegurarse
que la accién de control combinada desde los controladores de carga parcial y plena es constante. A velocidades del
viento relativamente grandes y bajas, por ejemplo en carga plena o parcial, puede permitirse que la suma de las
ganancias sea mayor que cerca de la velocidad del viento de disefio sin provocar inestabilidad del controlador.

De acuerdo con una realizacion la primera ganancia y/o la segunda ganancia se determinan dependiendo de una
diferencia entre un paso real y la referencia de paso. Dado que el paso real esta normalmente préximo al paso de
referencia durante la carga parcial esto puede utilizarse para determinar las ganancias, por ejemplo mediante el ajuste
de la primera ganancia a un valor relativamente grande (mayor que el valor de la segunda ganancia) cuando la
diferencia de paso es pequefa, o determinando las ganancias en funcién de la diferencia de paso.
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De acuerdo con una realizacion la primera ganancia y/o la segunda ganancia se determinan dependiendo de la
diferencia entre una potencia real y la referencia de potencia. Dado que la potencia real estda normalmente proxima a
la referencia de potencia durante plena carga esto puede utilizarse para determinar las ganancias, por ejemplo
ajustando la segunda ganancia a un valor relativamente grande (mayor que el valor de la primera ganancia) cuando
la diferencia de potencia es pequefia, o determinando las ganancias en funcién de la diferencia de potencia.

De acuerdo con una realizacién la primera modificacion de velocidad se determina dependiendo de una diferencia
entre un paso real y el paso de referencia. Al determinar la primera modificacion de velocidad en esta forma la primera
modificacion de velocidad se incrementa (o disminuye) gradualmente cuando se incrementa la diferencia de paso, es
decir cuando la turbina edlica entra en operacion a plena carga.

De acuerdo con una realizacion la segunda modificacion de velocidad se determina dependiendo de una diferencia
entre una potencia real y la potencia de referencia. En consecuencia, la segunda modificacion de velocidad se
incrementa (o disminuye) gradualmente cuando se incrementa la diferencia de potencia, es decir cuando la turbina
eolica entra en operacion a carga parcial.

De acuerdo con una realizacion, el primer error de velocidad del generador se determina dependiendo de una primera
referencia de velocidad del generador modificada y de la velocidad del generador, en el que la primera referencia de
velocidad del generador modificada se determina mediante la adicion de la primera modificacion de velocidad a la
referencia de velocidad del generador.

De acuerdo con una realizacion el segundo error de velocidad del generador se determina dependiendo de una
segunda referencia de velocidad del generador modificada y de la velocidad del generador, en el que la segunda
referencia de velocidad del generador modificada se determina mediante la adicion de la segunda modificacion de
velocidad a la referencia de velocidad del generador.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un sistema de control para el control de una turbina edlica, en el que
la turbina edlica comprende un rotor con al menos una pala que tiene un paso que es controlable dependiendo de una
referencia de paso, y un generador de potencia conectado al rotor, teniendo el generador de potencia una produccion
de potencia que es controlable dependiendo de una referencia del generador, en la que una velocidad del generador
es controlable a través de la referencia de paso y la referencia de generador, el sistema de control comprende,

- unidad de calculo del error de velocidad a carga parcial configurada para determinar un primer error de velocidad
del generador dependiendo de una referencia de velocidad del generador, de la velocidad del generador y de una
primera modificacion de velocidad,

- unidad de calculo del error de velocidad a plena carga configurada para determinar un segundo error de velocidad
del generador dependiendo de una referencia de velocidad del generador, de la velocidad del generador y de una
segunda modificacion de velocidad,

- una unidad de calculo de la primera modificacion de velocidad configurada para determinar la primera
modificacion de la velocidad de modo que la velocidad del generador se aproxime a la referencia de velocidad del
generador para velocidades del viento por debajo de una velocidad del viento de disefio, y de modo que la demanda
del generador se aproxime a una demanda del generador maxima para velocidades del viento por encima de la
velocidad del viento de disefio, en el que la demanda del generador maxima es un limite de saturacion del
controlador a carga parcial,

- una unidad de calculo de la segunda modificacion de velocidad configurada para determinar la segunda
modificacién de la velocidad de modo que la velocidad del generador se aproxime a la referencia de velocidad del
generador para velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de disefio, y de modo que la demanda
del paso se aproxime a una demanda del paso minima para velocidades del viento por debajo de la velocidad del
viento de disefio, en el que la demanda del paso minima es un limite de saturacion del controlador a plena carga,

- un controlador a carga parcial configurado para controlar la velocidad del generador mediante la determinacion
de la demanda del generador dependiendo del primer error de velocidad del generador minimizando el primer error
de velocidad del generador, en el que el controlador a carga parcial se configura para amplificar el primer error de
velocidad mediante una primera ganancia variable,

- un controlador a plena carga configurado para controlar la velocidad del generador mediante la determinacion de
la demanda del paso dependiendo del segundo error de velocidad del generador minimizando el segundo error de
velocidad del generador, en el que el controlador a plena carga se configura para amplificar el segundo error de
velocidad mediante una segunda ganancia variable, y

- un planificador de ganancia configurado para determinar la primera y segunda ganancias variables de modo que
la primera ganancia sea mayor que la segunda ganancia al menos para algunas velocidades del viento por debajo
de la velocidad del viento de disefio, de modo que la primera ganancia sea mas pequefia que la segunda ganancia
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al menos para algunas velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de disefio, y de modo que la
primera ganancia sea igual a la segunda ganancia al menos para una Unica velocidad del viento en la proximidad
de la velocidad del viento de disefo.

Un tercer aspecto de la invencion se refiere a una turbina edlica que comprende el sistema de control de acuerdo con
el segundo aspecto.

En general los diversos aspectos de la invencion pueden combinarse y acoplarse en cualquier forma posible dentro
del alcance de la invencion. Estos y otros aspectos, caracteristicas y/o ventajas de la invencion seran evidentes a
partir de y clarificados con referencia a las realizaciones descritas en el presente documento a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos
Se describiran realizaciones de la invencion, solamente a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos, en los que

la Fig. 1 ilustra una turbina edlica,

la Fig. 2 muestra un sistema de control para una turbina edlica,

la Fig. 3 muestra variaciones de paso, velocidad del generador y potencia producida en las zonas de carga parcial
y plena,

la Fig. 4 muestra un sistema de control alternativo para una turbina edlica,

la Fig. 5 muestra un ejemplo de las ganancias variables para un sistema de control,

la Fig. 6 muestra un ejemplo de funciones predeterminadas de modificaciones de la primera y segunda velocidad,

y
la Fig. 7 ilustra principalmente como deberian determinarse las ganancias variables dependiendo de las diferencias
de paso y potencia.

Descripcion de realizaciones

La Fig. 1 muestra una turbina edlica 100 que comprende una torre 101 y un rotor 102 con al menos una pala de rotor
103. Se ilustran aqui tres palas, sin embargo el numero de palas puede variar. El rotor se conecta a una géndola 104
que se monta en la parte superior de la torre 101. El rotor se adapta para impulsar un generador de potencia situado
dentro de la géndola. El rotor 102 es rotativo mediante la accion del viento. La energia de rotacion inducida por el
viento en las palas del rotor 103 se transfiere a través de un arbol al generador. Por ello, la turbina edlica 100 es capaz
de convertir energia cinética del viento en energia mecanica por medio de las palas del rotor y, posteriormente, en
energia eléctrica por medio del generador. Puede denominarse también a la turbina edlica 100 con la abreviatura
comun de WTG (Wind Turbine Generator).

El angulo de paso de las palas 103 es controlable dependiendo de una demanda del paso. La eficiencia aerodinamica
del rotor y, por ello, la velocidad del generador y la produccion de potencia pueden ajustarse cambiando el angulo de
paso.

La produccion de potencia del generador de potencia es controlable también dependiendo de una demanda del
generador al generador de potencia. La demanda del generador puede estar en la forma de una demanda de potencia
o una demanda de par lo que fija la cantidad de potencia deseada a ser producida por el generador.

En consecuencia, la velocidad del generador y por ello la produccion de potencia, pueden ajustarse mediante el ajuste
de la demanda del paso, la demanda del generador o ambas.

La Fig. 2 muestra un sistema de control 200 para una turbina edlica 100. El sistema de control se configura con un
controlador de carga parcial 203 que determina la demanda del generador Pdem y un controlador de plena carga 204
que determina la demanda del paso 6dem dependiendo de una diferencia entre una referencia de velocidad del
generador wref, por ejemplo la velocidad de generador 6ptima wopt o la velocidad del generador de disefio wdisefio,
y una velocidad del generador medida wm. El controlador de plena carga 204 puede recibir adicionalmente una
referencia de paso Oref.

La demanda del generador Pdem se suministra al generador de potencia 207. El generador de potencia puede
contener un controlador de generador que recibe la demanda del generador Pdem y controla el generador para
producir la potencia solicitada Pdem. En consecuencia, el generador de potencia puede definirse como un sistema
generador de potencia que contiene el controlador del generador, el generador y otras unidades y configurado para
producir potencia de acuerdo con la cantidad solicitada.

La demanda del paso 6dem se proporciona al sistema de paso 208 que realiza el ajuste del paso de las palas 103. El
sistema de paso puede contener un controlador de paso que recibe la demanda del paso 6dem y controla los
actuadores de paso para fijar el paso en el paso demandado.
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Un estado de carga parcial se caracteriza porque la velocidad del viento v no es suficientemente alta para permitir la
generacion de la potencia eléctrica nominal o de disefio desde el generador. En este estado el paso 6 y la velocidad
del rotor se controlan para optimizar la eficiencia aerodinamica de la turbina edlica 100. La velocidad del rotor y la
velocidad del generador wr estan vinculadas por la relacion de engranajes de los engranajes que conectan el rotor
con el arbol del generador. En la practica del paso 6 solo varia un poco el estado de carga parcial en funcion de la
velocidad del viento y puede fijarse en el paso 6ptimo Bopt lo que maximiza la eficiencia aerodinamica del rotor. La
velocidad del generador wr puede controlarse para extraer tanta potencia como sea posible mediante el seguimiento
de la velocidad de generador deseada wref. En el estado de carga parcial la velocidad del generador wr se controla a
través de la demanda del generador Pdem que afecta al par del generador.

En consecuencia, a carga parcial, el controlador de carga parcial 203 calcula la demanda del generador Pdem (es
decir un punto de consigna de potencia o par para el generador de potencia 207) lo que minimiza la diferencia entre
la referencia de velocidad del generador wref y la velocidad del generador medida wm.

El estado de plena carga se caracteriza porque la velocidad del viento v es suficientemente alta para permitir la
generacion de la potencia eléctrica nominal o de disefio. Por lo tanto, la velocidad del generador y la potencia del
generador pueden controlarse para conseguir una produccion de potencia proxima a la potencia nominal. Esto se
consigue mediante el ajuste de la referencia del generador wref a la velocidad del generador de disefio wdisefio. En
el estado de plena carga la velocidad del rotor wr se controla a través del paso 6 de modo que consiga una extraccion
controlada de la energia del viento por las palas, por ejemplo sustancialmente constante.

En consecuencia, a plena carga, el controlador de plena carga 204 calcula la demanda del paso 6dem que minimiza
la diferencia entre la referencia de velocidad del generador wref (en este caso la wdisefio o una velocidad del
generador por debajo de la de disefio) y la velocidad del generador medida wm.

A carga parcial, el controlador de plena carga puede configurarse para fijar la demanda del paso 6dem a la referencia
de paso Bref, por ejemplo al paso éptimo Bopt. Durante plena carga la entrada 6ref al controlador de plena carga 204
puede ignorarse.

La velocidad del generador deseada wref puede determinarse por un calculador de velocidad 201 dependiendo del
contenido de energia en la velocidad del viento estimada o medida para el viento V y las caracteristicas aerodinamicas
predeterminadas de las palas. El paso deseado 6ref, puede determinarse por un calculador de paso 202 dependiendo
del contenido de energia en la velocidad del viento estimada o medida para el viento v, otras caracteristicas
aerodinamicas predeterminadas de las palas y posiblemente la velocidad del rotor wr.

Puede invocarse una desviacion entre el control a carga parcial y el control a plena carga cuando la cantidad deseada
de produccion de energia eléctrica es mayor o mas pequefia que el contenido de energia del viento. Como ejemplo,
dado que la energia del viento depende de la velocidad del viento, puede invocarse una desviacion entre el control a
carga parcial y el control a plena carga cuando la velocidad del viento v, sobrepasa un umbral dado, por ejemplo dado
por la velocidad del viento de disefio, vdisefio. El conmutador 205 determina cual de entre el controlador de carga
parcial 203 o el controlador de plena carga 204 deberia estar activo, por ejemplo comparando la cantidad de
produccion de energia deseada con el contenido de energia del viento.

La conmutacién entre los controladores de carga parcial y plena puede provocar cambios indeseables o no suaves en
diferentes parametros de operacion del WTG. Por ejemplo, una conmutacion entre los estados de carga parcial y plena
puede provocar sobrevelocidad del rotor, cargas indeseables en la torre, cargas indeseables en las palas y elevadas
demandas en el sistema de cambio de paso debido a la elevada velocidad de cambio de paso.

La Fig. 3 muestra regiones de carga parcial y plena asi como variaciones de paso (), la velocidad del generador (wr)
y la potencia (P) producida en funcion de la velocidad del viento v.

En el ejemplo mostrado en la Fig. 3, la carga parcial tiene lugar a partir de la velocidad del viento de conexion (en este
caso 5 m/s pero puede ser diferente) y hasta la velocidad del viento de disefio (en este caso 13 m/s). En esta region
la turbina produce tanta potencia como sea posible con el viento disponible.

La plena carga tiene lugar a partir de la velocidad del viento de disefio y hasta la velocidad del viento de corte. En esta
region la turbina produce la potencia de disefio (por ejemplo 3 MW).

La velocidad del generador puede elevarse en rampa desde la velocidad del viento de conexion hasta que se alcance
el maximo a alguna velocidad del viento (en este caso a 9 m/s).

A carga parcial el paso 6ptimo Bopt es casi constante para una velocidad del viento por encima de 5 m/s y hasta la
velocidad del viento de disefio. La demanda del paso Oref puede establecerse para seguir el paso 6ptimo durante
carga parcial.
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La Fig. 4 muestra un sistema de control 400 para una turbina edlica. El sistema de control 400 comprende un
controlador de carga parcial 403 y un controlador de plena carga 404 configurados para determinar la demanda del
generador Pdem y la demanda del paso 6dem para el control de la velocidad del generador wr durante los modos de
carga parcial y plena. Contrariamente al sistema de control 200, el sistema de control 400 se configura de modo que
los controladores de carga parcial y plena 403, 404 son operados continuamente tanto a carga parcial como plena sin
ninguna conmutacion entre los controladores cuando la velocidad del viento se incrementa o disminuye mas alla de la
velocidad del viento de disefio.

El sistema de control 400 comprende una unidad de calculo del error de velocidad a carga parcial 401 configurada
para determinar un primer error de velocidad del generador e1lw dependiente de una referencia de velocidad del
generador deseada wref (por ejemplo la velocidad del generador 6ptima wopt), la velocidad del generador wm y una
primera modificacién de la velocidad APLC. El primer error de velocidad del generador e1lw se proporciona al
controlador de carga parcial 403 configurado para determinar la demanda del generador Pdem minimizando el primer
error de velocidad del generador e1w. La funcién para minimizar el error de velocidad puede realizarse mediante un
controlador PI, u otros tipos de controladores, compuestos por un primer componente de controlador 411 del
controlador de carga parcial 403.

La velocidad del generador wm es la velocidad del generador real o medida.

El controlador de carga parcial 403 comprende ademas un primer limitador de amplitud 412 configurado para limitar
la salida maxima desde el primer componente del controlador 411 hasta una demanda del generador maxima Pmax,
por ejemplo hasta una potencia de disefio del generador maxima Pdisefio o una potencia reducida maxima Preducida,
y para limitar la salida minima desde el primer componente del controlador 411 a cero. Los limites del limitador 412 se
denominan también como limites de saturacion. En consecuencia, la demanda del generador maxima es un limite de
saturacion del controlador a carga parcial.

La primera modificacion de velocidad APLC se determina de modo que la velocidad del generador wm se aproxime a
la referencia de velocidad del generador wref para velocidades del viento por debajo de una velocidad del viento de
disefio, y de modo que la referencia de velocidad del generador wref (y de ese modo en el primer error de velocidad
del generador e1w) se reduce para velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de disefio. Cuando
se reduce el primer error de velocidad del generador e1w, el componente controlador incrementara la demanda del
generador producida Pdem en un intento por disminuir la velocidad del generador medida wm de modo que se
incremente el error e1w (por ejemplo de vuelta a cero). Dado que la salida desde el primer componente del controlador
411 esta limitada a una referencia de generador maxima Pmax por el primer limitador de amplitud 412, la demanda
del generador determinada Pdem se aproximara a la referencia de generador maxima Pmax para velocidades del
viento por encima de la velocidad del viento de disefio.

El sistema de control 400 comprende ademas una unidad de calculo del error de velocidad a plena carga 402
configurada para determinar un segundo error de velocidad del generador e2w determinado sobre la referencia de
velocidad del generador wref, la velocidad del generador wm y una segunda modificacion de velocidad AFLC. El
segundo error de velocidad del generador e2w se proporciona al controlador de plena carga 404 configurado para
determinar la demanda del paso 6dem minimizando el segundo error de velocidad del generador e2w. De modo similar
al controlador de carga parcial 403, la funcidon para minimizar el error de velocidad puede realizarse mediante un
controlador Pl compuesto por un segundo componente de controlador 421 del controlador de plena carga 404.

El controlador de plena carga 404 comprende ademas un segundo limitador de amplitud 422 configurado para limitar
la salida maxima desde el segundo componente controlador 421 hasta una demanda del paso maxima 6max, y para
limitar la salida minima desde el segundo componente controlador 421 hasta una demanda del paso minima Bmin, por
ejemplo la demanda del paso 6ptima Bopt. El limitador inferior 8min puede ser un valor fijo, o el limitador inferior 8min
puede ajustarse continuamente o regularmente para igualar el paso deseado 6ref, por ejemplo tal como se determina
por el calculador de paso 202. Los limites del limitador 422 se denominan también como limites de saturacién. En
consecuencia, se hace referencia a la demanda del paso minima ®8min como un limite de saturacién del controlador
de plena carga.

La segunda modificacion de velocidad AFLC se determina de modo que la velocidad del generador wm se aproxime
a la referencia de velocidad del generador wref para velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de
disefio, y de modo que la referencia de velocidad del generador wref y, por ello, el segundo error de velocidad del
generador e2w se incrementa para velocidades del viento por debajo de la velocidad del viento de disefio. Cuando se
incrementa el segundo error de velocidad del generador e2w, el segundo componente controlador 421 disminuira la
demanda del paso producida (6dem) en un intento por incrementar la velocidad del generador medida wm de modo
que disminuya el segundo error e2w (por ejemplo de vuelta a cero). Dado que la salida desde el segundo componente
controlador 421 esta limitada a una demanda del paso minima 6min por el segundo limitador de amplitud 422, la
demanda del paso determinada 6dem se aproximara al paso minimo 6min para velocidades del viento por debajo de
la velocidad del viento de disefio vdisefio.
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El controlador de carga parcial 403 se configura para amplificar el primer error de velocidad e1w mediante una primera
ganancia G1 variable. La ganancia G1 variable puede ser una ganancia proporcional en un controlador Pl compuesto
por el primer componente controlador 411. De manera similar, el controlador de plena carga 404 se configura para
amplificar el primer error de velocidad e2w mediante una segunda ganancia G2 variable. La ganancia G2 puede de
modo similar ser la ganancia proporcional en un controlador Pl compuesto por el segundo componente controlador
421.

El sistema de control 400, por ejemplo un planificador de ganancia 410, se configura para determinar la primera y
segunda ganancias variables G1, G2 de modo que la primera ganancia G1 sea mayor que la segunda ganancia G2 al
menos para algunas velocidades del viento por debajo de la velocidad del viento de disefio, de modo que la primera
ganancia G1 sea mas pequefia que la segunda ganancia G2 al menos para algunas velocidades del viento por encima
de la velocidad del viento de disefio, y de modo que la primera ganancia G1 sea igual a la segunda ganancia G2 al
menos para una Unica velocidad del viento en la proximidad de la velocidad del viento de disefio.

Como se ilustra, la unidad de calculo del error de velocidad a carga parcial 401 puede configurarse para determinar el
primer error de velocidad del generador elw dependiendo de una primera referencia de velocidad del generador
modificada w_refPLC y de la velocidad del generador wm, por ejemplo mediante la resta de wm desde w_refPLC. La
primera referencia de velocidad del generador modificada puede determinarse mediante la suma (o resta dependiendo
del signo de APLC) de la primera modificacion de velocidad APLC a la referencia de velocidad del generador wref.
Claramente, el error de velocidad e1w podria determinarse de modo equivalente afiadiendo (o restando) APLC desde
wm y restando esta sefial de wref.

De manera similar, la unidad de calculo del error de velocidad a plena carga 401 puede configurarse para determinar
el segundo error de velocidad del generador e2w dependiendo de una segunda referencia de velocidad del generador
modificada w_refPLC y de la velocidad del generador wm, en el que la segunda referencia de velocidad del generador
modificada puede determinarse mediante la adicion de la segunda modificacion de velocidad AFLC a la referencia de
velocidad del generador wref. Las alternativas mencionadas para determinar el primer error de velocidad del generador
elw se aplican de modo equivalente a la determinacién de e2w.

La Fig. 5 muestra un ejemplo de la primera y segunda ganancias G1, G2 en funcion de la velocidad del viento v. Tal
como se muestra, la primera y segunda ganancias G1, G2 pueden determinarse de modo que la suma de la primera
y segunda ganancias sea sustancialmente constante, por ejemplo igual a uno, en todo el intervalo de velocidades del
viento comprendiendo la velocidad del viento de disefio, y posiblemente extendiéndose desde la velocidad del viento
de conexién a la velocidad del viento de corte. Por ejemplo, la suma de ganancias puede restringirse a un valor
constante maximo en todo el intervalo de velocidades del viento en la proximidad de la velocidad del viento de disefio,
por ejemplo sobre un intervalo que se extiende desde (vdisefo-0,1 veces vdisefio) a (vdisefio+0,1 veces vdisefio). En
o cerca de la velocidad del viento de disefio la primera ganancia G1 es igual a la segunda ganancia G2, por ejemplo
igual a 0,5. Los valores de la primera y segunda ganancias G1, G2 en funcion de la velocidad del viento pueden darse
de acuerdo con curvas predeterminadas tal como se muestra en la Fig. 5, es decir a partir de funciones o tablas de
busqueda que proporcionan valores de ganancia predeterminados (G1, G2) en funcién de la velocidad del viento.
Alternativamente, los valores de la primera y segunda ganancias G1, G2 pueden determinarse dependiendo de otros
parametros operacionales de la turbina edlica.

Para cualquier velocidad del viento ninguna de las ganancias G1, G2 se hace cero dado que tanto el controlador de
carga parcial como de plena 403, 404 necesitan estar activos para asegurar un acoplamiento entre los dos
controladores.

Puede proporcionarse un planificador de ganancias 410 incluido en el sistema de control 400 para la determinacion
de las ganancias variables G1, G2 tanto si se determinan dependiendo de la velocidad del viento como de otros
parametros operacionales (descritos a continuacion).

Por ejemplo, el planificador de ganancias 410 puede configurarse para determinar la primera y segunda ganancias
variables G1, G2 de modo que la primera ganancia G1 sea mayor que la segunda ganancia G2 para velocidades del
viento por encima o debajo de la velocidad del viento de disefio, de modo que la primera ganancia G1 sea mas
pequefia que la segunda ganancia G2 para velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de disefio, y
de modo que la primera ganancia G1 sea igual a la segunda ganancia G2 a la velocidad del viento de disefio.
Adicionalmente, el planificador de ganancias 410 puede configurarse para determinar las ganancias G1, G2 de modo
que la suma de la primera y segunda ganancias sea constante, o sustancialmente constante, en todo el intervalo de
velocidades del viento comprendiendo la velocidad del viento de disefio.

Las curvas de ganancia ilustradas para G1y G2 pueden tener otras formas que las ilustradas en la Fig. 5. Por ello, las
pendientes de las curvas mas proximas a vdisefio pueden ser mas o menos agudas. Las pendientes de las curvas
adicionalmente distanciadas de vdisefio pueden tener también otras pendientes, incluyendo partes generalmente
planas (pendiente cero). Las figuras pueden ser curvas suaves tal como se muestra, pero podrian también componerse
de elementos de curva lineales en forma de piezas. En general las curvas deberian ser continuas.
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Debido a los cambios graduales de la primera y segunda ganancias G1, G2 en funcion de la velocidad del viento v no
hay necesidad de conmutar entre los controladores de carga parcial y plena. Esto es, para velocidades del viento
claramente por debajo de la velocidad del viento de disefio, el controlador de carga parcial 403 tiene una accion de
control dominante dado que la ganancia del controlador de plena carga es baja. Para velocidades del viento claramente
por encima de la velocidad del viento de disefio, el controlador de plena carga 404 tiene una accion de control
dominante dado que la ganancia del controlador de carga parcial es baja. Cuando la velocidad del viento se aproxima
y sobrepasa la velocidad del viento de disefio la acciéon de control del controlador previamente dominante (por ejemplo,
el controlador de carga parcial) se reduce y la accion de control del otro controlador (en este caso, el controlador de
plena carga) se incrementa gradualmente.

Una finalidad de la primera modificacion de velocidad APLC es asegurar que la demanda del generador Pdem se
dirige hacia la referencia de generador maxima Pmax para la velocidad del viento creciente por encima de la velocidad
del viento de disefio. Pmax también puede fijarse a una Pdisefio o Preducida fija. En esta forma, el generador de
potencia 207 se controla para limitar la produccion de potencia a Pmax durante plena carga.

Una finalidad de la segunda modificacion de velocidad AFLC es asegurar que la demanda del paso 6dem se dirige
hacia el paso minimo 6min, por ejemplo al paso 6ptimo Bopt, para una velocidad del viento disminuyendo por debajo
de la velocidad del viento de disefio. En esta forma, el sistema de paso se controla para extraer tanta potencia del
viento como sea posible durante la carga parcial.

Una finalidad de la primera y segunda ganancias G1, G2 es asegurar una distribucion ponderada de las acciones de
control de los controladores de carga parcial y plena 403, 404 para velocidades del viento alrededor de la velocidad
del viento de disefio, es decir para velocidades del viento en un intervalo por encima y debajo de la velocidad del viento
de disefio.

Los valores de la primera y segunda modificaciones de velocidad APLC, AFLC pueden darse de acuerdo con funciones
predeterminadas o tablas de busqueda que proporcionan valores para las modificaciones de velocidad APLC, AFLC
en funciéon de la velocidad del viento. La Fig. 6 muestra un ejemplo de funciones de la primera y segunda
modificaciones de la velocidad del viento APLC, AFLC. Las curvas de ganancia ilustradas para APLC y AFLC pueden
tener otras formas que las ilustradas en la Fig. 6. Por ello, las pendientes de las curvas mas proximas a vdisefio pueden
ser mas o menos agudas. Las pendientes de las curvas adicionalmente distanciadas de vdisefio pueden tener también
otras pendientes, incluyendo partes generalmente planas (pendiente cero). Las figuras pueden ser curvas suaves tal
como se muestra, pero podrian también componerse de elementos de curva lineales en forma de piezas. En general
las curvas deberian ser continuas.

Alternativamente, como se muestra en la Fig. 4 el primer y segundo valores de modificacion de velocidad APLC, AFLC
pueden determinarse dependiendo de parametros operacionales de la turbina edlica.

Para esa finalidad el sistema de control 400 comprende una primera y segunda unidades de calculo de modificacion
de la velocidad 405, 406.

La primera unidad de calculo de modificacion de la velocidad 405 se configura para determinar la primera modificacion
de la velocidad APLC dependiendo de una diferencia entre un paso real 6m, por ejemplo el paso demandado 6dem,
y la referencia de paso Bref. En consecuencia, en carga parcial en la que el paso solicitado 86dem puede ser igual a la
referencia de paso 6ref, la primera modificacion de velocidad APLC puede ser igual o proxima a cero. A plena carga
cuando el paso solicitado es mayor que el paso 6ptimo para reducir la eficiencia aerodinamica, los valores de la primera
modificacion de velocidad APLC se convierten en negativos.

La segunda unidad de calculo de modificacion de la velocidad 406 se configura para determinar la segunda
modificacion de la velocidad AFLC dependiendo de una diferencia entre una potencia real, por ejemplo la potencia
demandada Pdem, y la potencia de referencia Pref, por ejemplo la potencia de referencia de disefio o reducida
Pdisefio, Preducida. En consecuencia, a carga parcial en la que la potencia demandada Pdem es mas pequefa que
la potencia de disefio o disminuida de referencia, los valores de la segunda modificacién de velocidad AFLC se hacen
positivos. A plena carga en donde la potencia demandada Pdem puede ser igual a Pdisefio o Preducida, la segunda
modificacion de la velocidad AFLC puede ser igual o préxima a cero.

De acuerdo con este ejemplo, las ganancias Kpl y Kifl tienen valores positivos constantes. Sin embargo, podrian tener
también valores negativos constantes.

Se entiende que las unidades de calculo de la primera y segunda modificaciones de la velocidad 405, 406 pueden
realizar también funciones para determinar valores de la primera y segunda modificaciones de velocidad APLC, AFLC
a partir de funciones predeterminadas o tablas de busqueda en funcién de la velocidad del viento.

El planificador de ganancias puede configurarse para determinar la primera ganancia G1 o la segunda ganancia G2
dependiendo de la diferencia entre el paso real Bm, por ejemplo el paso demandado 6dem, y la referencia de paso
Oref.
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Alternativa o adicionalmente, la primera ganancia G1 o la segunda ganancia G2 pueden determinarse dependiendo
de la diferencia entre la potencia real Pm, por ejemplo la potencia demandada Pdem, y la potencia de referencia Pref,
por ejemplo Pdisefo.

La Fig. 7 ilustra principalmente como deberian determinarse las ganancias G1, G2 dependiendo de las diferencias de
paso y de potencia tal como se ha descrito anteriormente. Las curvas 701 y 702 ilustran valores tipicos para valores
de paso 6m y de potencia Pm reales, respectivamente, dependiendo de la velocidad del viento v. El paso 6a y la
potencia Pa se han medido a la velocidad del viento va. La distancia normalizada D1 entre Ba y el caso éptimo para
esa velocidad del viento se determina como D1=(Ba-Bopt)/6opt = 0,7. La distancia normalizada D2 entre Pa y la
potencia de disefio se determina como D2=(Pdisefio-Pa/Pdisefio = 0,3.

En este ejemplo, basandose en D1, D2 o en ambas distancias puede suponerse que la turbina edlica deberia operarse
en un estado a modo pleno dado que D1 es relativamente grande, D2 es relativamente pequefio, o dado que D1 es
mayor que D2. Las ganancias G1 y G2 pueden determinarse basandose en la suposicion de operacién a modo pleno
y basandose en las distancias D1 y D2 mediante la asignacion de valores predeterminados a las ganancias G1y G2.
Dado que D1 es grande puede asignarse un valor relativamente pequefio a G1 y dado que D2 es pequefio (comparado
con D1) puede asignarse un valor relativamente grande a G2. Los valores de ganancia G1, G2 pueden venir dados
por valores de ganancia predeterminados dependiendo de las distancias D1, D2 y proporcionados a través de una
tabla de busqueda o similar.

De acuerdo con una realizacién las ecuaciones 1-5 a continuaciéon proporcionan un método para determinar las
ganancias G1y G2 basandose en APLC y AFLC, es decir basandose en los valores de paso 6dem vy 6ref, y valores
de potencia Pdem y Pref.

Ecuaciones 1-5:

APLC(k — 1)

RO = APk =D + AFLCR =D

G1(k) = Ginf; R(k) < Ginf
G1(k) = R(k); Ginf < R(k) < Gsup
G1(k) = Gsup; R(k) = Gsup

G2(k) = 1—G1(k)

En las ecuaciones 1-5, k es el numero de muestras y Ginf y Gsup son los valores limite inferior y superior para las
ganancias. En consecuencia, G1 es igual a Ginf cuando R(k) es menor que o igual a Ginf, igual a R(k) cuando R(k) es
mayor que Ginf y mas pequefia que Gsup e igual a Gsup cuando R(k) es mayor que o igual a Gsup. G2 viene dada
por 1-G1.

De acuerdo con otra realizacién un método alternativo para determinar R(k) basandose en APLC y AFLC para su uso
en las ecuaciones 1-5 puede proporcionarse por las ecuaciones 6-8:

APLC(k — 1) — QinfPLC

RPLCUD =1 == o PIC - QinfPLC
AFLC(k — 1) — QinfFLC
RFLC(k) =1 —
(k) QsupFLC - QinfFLC
RFLC (k
R(K) = (k)

RPLC(k) + RPLC(k)

En las ecuaciones 6-8 winfPLC y wsupPLC son los limites inferior y superior para APLC y winfFLC y wsupFLC son
los limites inferior y superior para AFLC. RPLC(k) + RFLC(k) es igual a uno para todos los valores de k.

10
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Se describe un ejemplo de aplicacién a las ecuaciones 6-8 en el que las condiciones del viento deberian provocar la
operacion de la turbina edlica en carga parcial. En este caso APLC deberia ser igual a winfPLC cuando el paso
requerido por el viento 8dem deberia ser igual a Bopt. Dado que la distancia desde la potencia de disefio es grande
AFLC deberia estar saturado en su limite superior wsupFLC lo que provoca un error de potencia artificial e2w. De ese
modo el controlador de plena carga 404 ve la velocidad del generador wm muy baja comparada con la referencia
w_refPLC y reacciona incrementando el paso. Sin embargo, dado que el limite 8max no puede excederse, 6dem
convergera en 6max. En este ejemplo, la autoridad del control deberia darse al controlador de carga parcial 403,
mientras la ganancia del controlador de plena carga 404 deberia reducirse para incrementar los margenes de
estabilidad. En este ejemplo, G1 deberia tener el valor Gsup, por ejemplo 0,9. A partir de la ec. 5 se deduce que G2
seraigual a 0,1.

Mientras que la invencion se ha ilustrado y descrito en detalle en los dibujos y descripcion precedente, dichas
ilustracion y descripcion han de considerarse ilustrativas o ejemplares y no restrictivas; la invencion no se limita a las
realizaciones divulgadas. Pueden entenderse y efectuarse por los expertos en la materia otras variaciones a las
realizaciones divulgadas en la puesta en practica de la invencion reivindicada, a partir de un estudio de los dibujos, la
divulgacion, y las reivindicaciones adjuntas. En las reivindicaciones, la palabra "comprendiendo" no excluye otros
elementos o etapas, y el articulo indefinido "un" o "una" no excluye una pluralidad. El mero hecho de que ciertas
caracteristicas se enumeren en reivindicaciones dependientes mutuamente diferentes no indica que no pueda usarse
como ventaja una combinacion de estas caracteristicas. Cualesquiera signos de referencia en las reivindicaciones no
deberia interpretarse como limitador del alcance.

11
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REIVINDICACIONES

1. Un método para el control de una turbina edlica, en el que la turbina edlica comprende un rotor con al menos una
pala que tiene un angulo de paso que es controlable dependiendo de una demanda del paso (6dem), y un generador
de potencia conectado al rotor, teniendo el generador de potencia una produccion de potencia que es controlable
dependiendo de una demanda del generador (Pdem), en la que una velocidad del generador (wm) del generador es
controlable a través de la demanda del paso (6dem) y la demanda del generador (Pdem), el método comprende

- controlar la velocidad del generador (wm) determinando la demanda del generador (Pdem) dependiendo de un
primer error de velocidad del generador (e1w) determinado dependiendo de una referencia de velocidad del
generador (wref), la velocidad del generador (wm) y una primera modificacion de la velocidad (APLC), en el que la
demanda del generador (Pdem) se determina minimizando el primer error de velocidad del generador (e1w), en el
que la primera modificacion de la velocidad (APLC) se determina de modo que la velocidad del generador (wm) se
aproxime a la referencia de velocidad del generador (wref) para velocidades del viento por debajo de la velocidad
del viento de disefio, y en el que la primera modificacion de la velocidad (APLC) se determina de modo que la
demanda del generador (Pdem) se aproxime a una demanda del generador maxima (Pmax, Pdisefio) para
velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de disefio (vdisefio), en el que la demanda del
generador maxima es un limite de saturacion del controlador de carga parcial, y en el que el primer error de
velocidad (e1w) se amplifica mediante una primera ganancia variable (G1),

- controlar la velocidad del generador (wm) determinando la demanda del paso (Bdem) dependiendo de un segundo
error de velocidad del generador (e2w) determinado dependiendo de una referencia de velocidad del generador
(wref), la velocidad del generador (wm) y una segunda modificacién de la velocidad (AFLC), en el que la demanda
del paso (Bdem) se determina minimizando el segundo error de velocidad del generador (e2w), en el que la
segunda modificacion de la velocidad (AFLC) se determina de modo que la velocidad del generador (wm) se
aproxime a la referencia de velocidad del generador (wref) para velocidades del viento por encima de la velocidad
del viento de disefio, y en el que la segunda modificacion de la velocidad (AFLC) se determina de modo que la
demanda del paso (Bdem) se aproxime a una demanda del paso minima (Bmin) para velocidades del viento por
debajo de la velocidad del viento de disefio(vdisefio), en el que la demanda del paso minima (8min) es un limite
de saturacion del controlador de plena carga, y en el que el segundo error de velocidad (e2_w) se amplifica
mediante una segunda ganancia variable (G2),

- determinar la primera y segunda ganancias variables (G1, G2) de modo que la primera ganancia (G1) sea mayor
que la segunda ganancia (G2) al menos para algunas velocidades del viento por debajo de la velocidad del viento
de disefio, de modo que la primera ganancia (G1) sea mas pequefia que la segunda ganancia (G2) al menos para
algunas velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de disefio, y de modo que la primera ganancia
(G1) sea igual a la segunda ganancia (G2) al menos para una Unica velocidad del viento en la proximidad de la
velocidad del viento de disefio.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende controlar la velocidad del generador determinando la
demanda del generador (Pdem), la demanda del paso (6dem) y la primera y segunda ganancias (G1, G2) para
velocidades del viento por debajo, por encima y a la velocidad del viento de disefo.

3. EImétodo de acuerdo con reivindicar cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la primera y segunda
ganancias (G1, G2) se determinan de modo que la suma de la primera y segunda ganancias sea sustancialmente
constante en todo un intervalo de velocidades del viento comprendiendo la velocidad del viento de disefio.

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la primera ganancia (G1) o la
segunda ganancia (G2) se determinan dependiendo de una diferencia entre un paso real (Bm, 6dem) y el paso de
referencia (Bref).

5. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la primera ganancia (G1) o la
segunda ganancia (G2) se determinan dependiendo de una diferencia entre una potencia real (Pm, Pdem) y la potencia
de referencia (Pref, Pdisefio).

6. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la primera modificaciéon de
velocidad (APLC) se determina dependiendo de una diferencia entre un paso real (6m, 6dem) y el paso de referencia
(Oref).

7. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la segunda modificacion de
velocidad (AFLC) se determina dependiendo de una diferencia entre una potencia real (Pm, Pdem) y la potencia de
referencia (Pref).

8. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el primer error de velocidad del
generador (e1_w) se determina dependiendo de una primera referencia de velocidad del generador modificada
(w_refPLC) y de la velocidad del generador (wm), en el que la primera referencia de velocidad del generador
modificada se determina mediante la adicion de la primera modificacion de velocidad (APLC) a la referencia de
velocidad del generador (wref).
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9. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el segundo error de velocidad
del generador (e2_w) se determina dependiendo de una segunda referencia de velocidad del generador modificada
(w_refPLC) y de la velocidad del generador (w_m), en el que la segunda referencia de velocidad del generador
modificada (w_refPLC) se determina mediante la adicion de la segunda modificacion de velocidad (AFLC) a la
referencia de velocidad del generador (wref).

10. Un sistema de control (400) para el control de una turbina edlica, en el que la turbina edlica comprende un rotor
con al menos una pala que tiene un paso que es controlable dependiendo de una referencia de paso (Bref), y un
generador de potencia conectado al rotor, teniendo el generador de potencia una produccion de potencia que es
controlable dependiendo de una referencia del generador (Pref), en la que una velocidad del generador es controlable
a través de la referencia de paso (Bref) y la referencia de generador (Pref), el sistema de control comprende,

- unidad de calculo de error de velocidad a carga parcial (401) configurada para determinar un primer error de
velocidad del generador (e1w) dependiendo de una referencia de velocidad del generador (wref), la velocidad del
generador (wm) y una primera modificacion de la velocidad (APLC),

- unidad de calculo de error de velocidad a plena carga (402) configurada para determinar un segundo error de
velocidad del generador (e2w) dependiendo de una referencia de velocidad del generador (wref), la velocidad del
generador (wm) y una segunda modificacién de la velocidad (AFLC),

- una unidad de calculo de la primera modificacion de velocidad (405) configurada para determinar la primera
modificacion de la velocidad (APLC) de modo que la velocidad del generador (wm) se aproxime a la referencia de
velocidad del generador (wref) para velocidades del viento por debajo de una velocidad del viento de disefio, y de
modo que la demanda del generador (Pdem) se aproxime a una demanda del generador maxima (Pmax, Pdisefio)
para velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de disefio (vdisefio), en el que la demanda del
generador maxima es un limite de saturacion del controlador a carga parcial,

- una unidad de calculo de la segunda modificacion de velocidad (406) configurada para determinar la segunda
modificacion de la velocidad (AFLC) de modo que la velocidad del generador (wm) se aproxime a la referencia de
velocidad del generador (wref) para velocidades del viento por encima de la velocidad del viento de disefio, y de
modo que la demanda del paso (Bdem) se aproxime a una demanda del paso minima (6min) para velocidades del
viento por debajo de la velocidad del viento de disefio (vdisefio), en el que la demanda del paso minima (6min) es
un limite de saturacién del controlador a plena carga,

- un controlador a carga parcial (403) configurado para controlar la velocidad del generador (wm) mediante la
determinacion de la demanda del generador (Pdem) dependiendo del primer error de velocidad del generador
(e1w) minimizando el primer error de velocidad del generador (e1w), en el que el controlador a carga parcial se
configura para amplificar el primer error de velocidad (e1w) mediante una primera ganancia variable (G1),

- un controlador a plena carga (404) configurado para controlar la velocidad del generador (wm) mediante la
determinacion de la demanda del paso (Bdem) dependiendo del segundo error de velocidad del generador (e2w)
minimizando el segundo error de velocidad del generador (e2w), en el que el controlador a plena carga (404) se
configura para amplificar el segundo error de velocidad (e2_w) mediante una segunda ganancia variable (G2), y

- un planificador de ganancias (410) configurado para determinar la primera y segunda ganancias variables (G1,
G2) de modo que la primera ganancia (G1) sea mayor que la segunda ganancia (G2) al menos para algunas
velocidades del viento por debajo de la velocidad del viento de disefio, de modo que la primera ganancia (G1) sea
mas pequefia que la segunda ganancia (G2) al menos para algunas velocidades del viento por encima de la
velocidad del viento de disefio, y de modo que la primera ganancia (G1) sea igual a la segunda ganancia (G2) al
menos para una Unica velocidad del viento en la proximidad de la velocidad del viento de disefio.

11. Una turbina edlica (100) que comprende el sistema de control (400) de acuerdo con la reivindicacion 10.
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