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Nonlinear Optimal Control for PMSG-Based Wind
Energy Conversion Systems

D. Cortes-Vega, F. Ornelas-Tellez and J. Anzurez-Marin

Abstract—This paper presents the design of a nonlinear
optimal control strategy for a wind energy generation system
based on a small scale wind turbine, a permanent magnet
synchronous generator, a back-to-back power converter, and
an LCL filter interconnected with the grid. The main control
objectives in this energy system involve the trajectory tracking
and regulation of different system variables as generator angular
speed, DC-link voltage and reactive power. In order to fulfill these
objectives, the application of optimal controllers based on the
state-dependent coefficient factorization technique is proposed
for both the generator-side converter and the grid-side converter.
The advantages of the proposed control scheme are to achieve
a wide system operating range, due to the controller design
takes into account the system nonlinearities, and in addition, an
efficient trajectory tracking of time-varying references generated
by a maximum power point tracking algorithm, which uses a
wind speed estimator. Also, an LCL filter is used to attenuate
the harmonic content of the injected current to the utility grid
to satisfy interconnection standards, which requires a THD
below 5%. The effectiveness of the proposed controllers is
verified via simulations developed in Matlab/Simulink, where the
variables to be controlled reach the desired references that ensure
proper operation, maximum power extraction, and fulfillment of
interconnection standards.

Index Terms—wind energy conversion system, permanent mag-
net synchronous generator, nonlinear control, optimal control,
maximum power point tracking.

I. INTRODUCCIÓN

L os Sistemas Eólicos de Conversión de Energı́a (WECS
por sus siglas en inglés) son sistemas complejos, capaces

de transformar la energı́a cinética contenida en el viento,
en energı́a mecánica, y posteriormente en energı́a eléctrica
mediante un generador, misma que puede ser transmitida a
la red eléctrica o hacia alguna carga. Por lo tanto, los WECS
requieren estrategias de control para cumplir con tareas tales
como: el control de ángulo de paso, la regulación de velocidad
del generador eléctrico y la máxima extracción de potencia.
Los WECS se pueden dividir en dos grandes categorı́as: los de
velocidad fija y los velocidad variable. Los primeros operan a
una velocidad fija mediante el uso de generadores de inducción
directamente conectados a la red eléctrica, sin ningún control
de velocidad del rotor. Por otro lado, los sistemas de velocidad
variable tienen la capacidad de controlar la velocidad del
rotor mediante la inclusión de convertidores de potencia que
conectan la turbina eólica con la red eléctrica. El uso de WECS
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de velocidad variable reduce las cargas mecánicas, el ruido
aerodinámico y brinda la capacidad de controlar el generador
para aplicar la máxima potencia usando un controlador de
seguimiento de máximo punto de potencia (MPPT) [1], [2].

En la última década, los WECS de velocidad variable
han integrado el Generador Sı́ncrono de Imanes Permanentes
(PMSG), casi al mismo nivel que el Generador de Inducción
Doblemente Alimentado (DFIG). Las principales ventajas del
PMSG son que puede no requerir una caja de engranes, su
alta confiabilidad y eficiencia, la eliminación del sistema de
excitación de CD (ya que el campo es generado por los imanes
permanentes) y la facilidad para integrar capacidades para
operación en condiciones de falla y soporte de red, debido a
que cuentan con un convertidor de capacidad completa que
desacopla el sistema de la red [3]–[5]. En la literatura es
posible encontrar investigaciones sobre sistemas WECS basa-
dos en PMSG usando control lineal, principalmente basado
en controladores de tipo proporcional-integral-derivativo (PID)
[6], [7]. Sin embargo, este tipo de esquemas de control
presentan ciertas desventajas, principalmente cuando operan
sobre sistemas no lineales, debido a que pueden ser poco
robustos y tienen alta sensibilidad a variaciones paramétricas y
perturbaciones desconocidas [8]. Además, las técnicas lineales
basadas en PID no son adecuadas para tratar con el problema
de seguimiento de trayectorias variantes con el tiempo, lo cual
es uno de los principales objetivos en un WECS. Debido a
esto, se ha hecho uso de técnicas de control avanzadas como
una alternativa a este tipo de sistemas [9]–[11].

Una de estas técnicas avanzadas es el control óptimo, el
cual tiene como objetivo la generación de señales de control
que lleven al cumplimiento de ciertas restricciones fı́sicas y
a la vez optimizan un ı́ndice de desempeño [12]. El método
para generar controladores óptimos lineales se conoce como
regulador cuadrático lineal (LQR) [13]. Por otra parte, la
solución del problema de control óptimo no lineal, es obtenido
usando el método desarrollado por Bellman [14], conocido
como programación dinámica, el cual establece una ecuación
diferencial parcial no lineal, llamada ecuación de Hamilton-
Jacobi-Bellman (HJB) [12], cuya solución por lo general es
muy compleja para sistemas no lineales. La aplicación de esta
técnica está bien definida para resolver el problema de control
óptimo en sistemas lineales, donde su formulación resulta en
ecuación diferencial de Riccati.

Por otro lado, la estrategia LQR puede extenderse al caso
no lineal mediante la representación de un sistema no lineal
en su forma de Factorización de Coeficientes Dependientes
del Estado (SDCF, por sus siglas en inglés state-dependent
coefficient factorization) [15], [16], la cual es una repre-
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Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema de generación basado en PMSG.

sentación matricial, con elementos dependientes del estado,
y con estructura similar a la de un sistema lineal usada para
resolver la ecuación de HJB. Nótese que la aplicación de la
técnica SDCF no conlleva a una linealización del sistema, por
lo que la dinámica no lineal del sistema se conserva intacta,
lo que brinda un amplio rango de operación comparado con
controladores basados en linealización.

Las contribuciones de este trabajo son: a) la sı́ntesis de
un esquema de control óptimo no lineal para un WECS,
compuesto por una turbina de viento de pequeña escala, un
PMSG, un convertidor en topologı́a back-to-back y un filtro
LCL para conectarse a la red eléctrica; b) los objetivos de
control que involucran: lograr el seguimiento de trayectoria
variante en el tiempo de la velocidad del PMSG en un amplio
rango, esto con el fin de extraer la máxima potencia derivado
de la alta variabilidad en la velocidad del viento, además,
regular el voltaje de acoplamiento de CD y el control de
potencia reactiva del inversor. Se hace notar que los modelos
de los sistemas dinámicos involucrados son no lineales, por
lo que se utiliza un controlador óptimo no lineal, con el fin
de lograr un amplio rango de operación, ası́ como obtener
un buen desempeño en los controladores al ser diseñados
optimizando un funcional de costo; c) lograr el seguimiento
de máximo punto de potencia, para garantizar la máxima
transferencia de energı́a hacia la red eléctrica, mediante el
uso del algoritmo de relación de la velocidad de punta (TSR,
del inglés tip-speed-ratio) en combinación con un estimador
de velocidad de viento, lo cual elimina la necesidad de un
anemómetro. Finalmente, se usa un filtro LCL para cumplir
con los estándares de interconexión a la red eléctrica, de
acuerdo a la norma IEEE-519. Se presentan resultados de
simulación para mostrar la efectividad del esquema de control
propuesto.

La estructura del resto del artı́culo es la siguiente. La
Sección II se enfoca en el modelado del WECS basado en
PMSG. La Sección III presenta los conceptos relacionados al
diseño del esquema de control óptimo no lineal. Para probar
la eficiencia de los controladores diseñados, se presentan
resultados de simulación en la Sección IV. Finalmente, las
conclusiones generales se presentan en la Sección V.

II. MODELADO DEL WECS

El WECS utilizado en este trabajo se muestra en la Fig.
1, el cual puede dividirse en dos secciones principales para
establecer los objetivos de control en cada parte del sistema: el
lado del generador (MSC, del inglés machine-side converter),
conformado por la turbina de viento, el generador eléctrico y
el rectificador, y el lado de la red (GSC, del inglés grid-side
converter), que incluye al inversor, el filtro y la red eléctrica.

A. Modelo Aerodinámico de la Turbina de Viento

Para una turbina de viento de velocidad variable, la potencia
mecánica que se puede extraer de una masa de viento entrante
está dada por

Pt =
1

2
ρAv3wCp(λ) (1)

donde ρ representa la densidad del aire, A es el área cubierta
por los alabes de la turbina, vw es la velocidad del viento, Cp
es el coeficiente de potencia de la turbina y λ es la relación
de velocidad de la punta, la cual se define como

λ =
Rtωr
vw

(2)

donde ωr es la velocidad del generador y Rt es la longitud de
los alabes. El cálculo de Cp para una turbina de eje vertical
se puede realizar a partir de [17]

Cp =
5∑
i=1

ciλ
i (3)

donde ci son parámetros propios de la turbina, que dependen
de su construcción y sus caracterı́sticas aerodinámicas. Una
curva de Cp tı́pica basada en (3) se muestra en la Fig. 2. Se
observa que la potencia máxima sólo se obtiene en el punto
localizado en λ = 5, donde se alcanza el valor óptimo de Cp.

Dado que el coeficiente de potencia tiene su valor máximo
en un único punto, es necesario controlar la relación de
velocidad de la punta mediante la variación de la velocidad
del rotor, lo que involucra un problema de seguimiento de
referencia variante en el tiempo generada por un algoritmo
MPPT.
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Fig. 2. Curva de Cp tı́pica.

B. Convertidor del Lado del Generador

Una representación comúnmente usada para describir la
dinámica del PMSG es mediante el modelo de Park, también
conocido como marco de referencia dq. Los voltajes de estator
son expresados en el marco dq como [10]

Vds = Rsids − ωrLqsiqs + Lds
dids
dt

(4)

Vqs = ωrLdsids +Rsiqs + Lqs
diqs
dt

+ ωrφr

donde Vds, Vqs, ids, iqs representan los voltajes de estator y
corrientes en los ejes d y q, respectivamente; Ld y Lq son la
inductancia en d y q, Rs es la resistencia de estator, φr es el
flujo magnético y ωr es la velocidad angular eléctrica.

Para un generador con imanes de montura superficial, donde
el valor de la inductancia en los ejes d y q tiene el mismo valor,
el par electromagnético puede definirse como

Te =
3

2
pφriqs. (5)

La dinámica de la velocidad angular mecánica del PMSG está
dada por

J
d

dt
ωm + Fωm = Te − Tm (6)

donde J es el momento de inercia, ωm es la velocidad angular
del rotor, F es el coeficiente de fricción viscosa, Te y Tm rep-
resentan el par electromagnético y mecánico, respectivamente.
La velocidad angular del rotor ωm está relacionada con la
velocidad angular eléctrica (ωr), por el número de pares de
polos (p) contenidos en el PMSG, como

ωm =
ωr
p
. (7)

Finalmente, tomando las variables ωr e ids como las salidas
a controlar, el modelo completo del sistema no lineal puede
representarse de la siguiente forma

ẋ =A(x)x+Bu+D (8)
y =Cx

donde x =
[
ωr ids iqs

]T
y

A(x) =

 −
F
J 0 3φrp

2J

0 − Rs

Lds

ωrLqs

Lds

− φr

Lqs
−ωrLds

Lqs
− Rs

Lqs

 , D =

pTm

J
0
0


B =

 0 0
1
Lds

0

0 1
Lqs

 , C =

[
1 0 0
0 1 0

]
, u =

[
Vds
Vqs

]
.

El modelo del MSC descrito en (8), muestra la relación
existente entre el PMSG y el convertidor, donde se puede
observar que los voltajes del estator Vds y Vqs, corresponden
a los voltajes de entrada al rectificador, los cuales pueden ser
modificados mediante un esquema de control para cumplir
con el objetivo principal del MSC, como lo es la máxima
extracción de potencia de la turbina de viento, lo cual está
directamente relacionado con el control de la velocidad del
generador. Se observa que (8) es un modelo no lineal, de-
bido a la presencia de los términos no lineales Lqs

Lds
ωr iqs

y −Lds

Lqs
ωr ids, provenientes de realizar la operación A(x)x.

Debe considerarse que ωr es una variable que tendrá dinámica
propia debido a la variación de la velocidad del viento.

Como será detallado en la Sección III, la forma SDCF de
(8) será usada para diseñar el controlador óptimo no lineal.
Por lo tanto, un controlador no lineal podrá tener un mejor
rendimiento para realizar seguimiento de máximo punto de
potencia del sistema en un mayor rango de operación.

C. Modelo del Convertidor del Lado de la Red

El GSC es responsable de transferir la potencia generada por
la turbina hacia la red eléctrica, mediante la regulación de la
potencia reactiva y del voltaje del capacitor de acoplamiento.
Por otro lado, la distorsión armónica total en estado estable
del WECS está limitada por estándares de conexión a la red,
por lo que es crucial el uso de filtros que permitan satisfacer
dichos estándares. En este trabajo se propone el uso de un
filtro LCL, mostrado en la Fig. 3, debido a sus caracterı́sticas
superiores de filtrado y su tamaño reducido, en comparación
con un filtro L [18], [19].

 Red
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L i
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Lg

Fig. 3. Configuración del filtro LCL.

Para obtener la dinámica del voltaje del capacitor de
acoplamiento, se considera la relación entre las potencias de
entrada (Pgen), salida (Pgrid) y punto acoplamiento de CD
(Pdc), despreciando pérdidas [20], [21], como

Pdc = Pgen − Pgrid (9)

o de forma equivalente

VdcCdc
d

dt
Vdc = ioVdc −

3

2

(
Vgdigd + Vgq igq

)
(10)

donde Vdc e io representan el voltaje del capacitor y la
corriente total a la salida del rectificador, respectivamente, y
Vgdq e igdq son los voltajes y corrientes en dq, en el punto de
conexión a la red. Para sistemas balanceados, puede realizarse
la consideración Vgq = 0, entonces (10) es un sistema no lineal
que toma la forma

d

dt
Vdc =

io
Cdc
− 3

2CdcVdc
(Vgdigd) . (11)
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Un elemento importante en el WECS es el capacitor Cdc,
mostrado la Fig. 3, mismo que sirve para desacoplar los
sistemas del MSC y el GSC, por lo que es posible analizar
y diseñar controladores de forma independiente, y el modelo
del capacitor puede integrarse a uno de los dos sistemas, en
este caso al GSC, mientras que la relación existente entre
el capacitor de acoplamiento y el MSC se expresa en (11)
mediante la corriente i0. Además, dicho desacoplamiento per-
mite la conversión de AC con frecuencia variable, proveniente
del PMSG, a AC con frecuencia fija, necesaria para poder
sincronizarse con la red eléctrica.

El modelo dinámico que describe la conexión del inversor
con la red, referido al marco dq sincronizado con el voltaje de
la red, es obtenido mediante la aplicación de leyes de Kirchoff
y la transformación de Park, como

dicd
dt

=
Vd
Li
− Ri
Li
icd −

Vcd
Li

+ ωgicq

dicq
dt

=
Vq
Li
− Ri
Li
icq −

Vcq
Li
− ωgicd

digd
dt

=
Vcd
Lg
− Rg
Lg

igd −
Vgd
Lg

+ ωgigq

digq
dt

=
Vcq
Lg
− Rg
Lg

igq −
Vgq
Lg
− ωgigd (12)

dVcd
dt

=
icd
Cf
− Vcd
RfCf

− igd
Cf

+ ωgVcq

dVcq
dt

=
icq
Cf
−

Vcq
RfCf

−
igq
Cf
− ωgVcd

donde icdq , igdq son los componentes dq de las corrientes del
convertidor y de la red, respectivamente, Vcdq , Vdc representan
los voltajes en dq del capacitor del filtro y el voltaje del
capacitor de acoplamiento, Ri, Rg, Rf son las resistencias
asociadas al inductor del lado del convertidor, capacitor del
filtro e inductor del lado de la red, respectivamente, Li, Lg
son las inductancias del inductor del inversor y la red, mientras
que ωg = 2πf es la frecuencia angular de la red, donde f es
la frecuencia en Hz. Se hace notar que el esquema de control
utiliza un PLL (del ingles, phase-locked loop) para llevar cabo
la transformación dq del sistema y para la sincronización con
la red eléctrica (determinación de ωg).

Seleccionando la corriente igq , para regular de forma indi-
recta la potencia reactiva, y el voltaje en el capacitor Vdc (11),
como las salidas a controlar, el sistema (12) puede reescribirse
como

ẋ =A(x)x+Bu+D (13)
y =Cx

donde

x =
[
icd icq igd igq Vcd Vcq Vdc

]T

A(x) =



−Ri
Li

ωg 0 0 − 1
Li

0 0

−ωg −Ri
Li

0 0 0 − 1
Li

0

0 0 −Rg

Lg
ωg

1
Lg

0 0

0 0 −ωg −Rg

Lg
0 1

Lg
0

1
Cf

0 − 1
Cf

0 − 1
RfCf

ωg 0

0 1
Cf

0 − 1
Cf

−ωg − 1
RfCf

0

− 3Vgd
2CdcVdc

0 0 0 0 0 0



B =

[ 1
Li

0 0 0 0 0 0 0

0 1
Li

0 0 0 0 0 0

]T
u =

[
Vd
Vq

]
C =

[
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1

]
D =

[
0 0 −Vgd

Lg
−Vgq

Lg
0 0 i0

Cdc

]T
.

Al igual que el convertidor del lado del generador, el modelo
del convertidor del lado de la red (13) es no lineal, represen-
tado en la forma SDCF, el cual será usado para el diseño del
esquema de control.

III. ESQUEMA DE CONTROL

Esta sección se enfoca en los conceptos matemáticos rela-
cionados al diseño del esquema de control óptimo no lineal
basado en la forma SDCF y el algoritmo MPPT con estimador
de velocidad de viento.

A. Sistemas no Lineales en la Forma SDCF

La factorización de coeficientes dependientes del estado
[15], también conocida como linealización aparente [22] o
linealización extendida [23], es una técnica para factorizar
un sistema no lineal, en uno con una forma similar a una
estructura lineal mediante matrices dependientes del estado.
Dicha factorización puede ser obtenida considerando que un
sistema no lineal general puede ser representado como

ẋ = f(x) +B(x)u+ Γ

y = h(x)
(14)

donde x ∈ Rn representa el vector de estado, y ∈ Rp, u ∈
Rm son la salida y entrada del sistema, Γ es un vector que
contiene perturbaciones externas acotadas, f(x), B(x) y h(x)
son funciones suaves de dimensiones apropiadas.

Bajo las consideraciones f(·) ∈ C1, h(·) ∈ C1, f(0) = 0
y h(0) = 0, existe una función matricial no lineal tal que
f(x) = A(x)x y h(x) = C(x)x [24]; entonces, el sistema
(14) puede reescribirse como

ẋ = A(x)x+B(x)u+ Γ

y = C(x)x.
(15)

Es importante observar que (15) es una representación
matricial del sistema (14), y que (15) no corresponde a una
linealización, por lo que las no linealidades se preservan.

Se hace notar, que las factorizaciones A(x)x y C(x)x
no son únicas [25]. Para obtener esquemas de control
bien definidos es necesario seleccionar factorizaciones SDCF
apropiadas [15], [25], las cuales se obtienen al satisfacer las
condiciones de controlabilidad y observabilidad para el sistema
(15).
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B. Diseño del Controlador Óptimo no Lineal para
Seguimiento

El control óptimo no lineal para seguimiento de trayectorias,
o referencias variantes con el tiempo, está basado en el uso
de la forma SDCF [15]. Adicionalmente, con el fin de obtener
un controlador más robusto, se agrega una acción integral a
la ley de control en términos del error de seguimiento e, de
tal forma que tanto incertidumbres paramétricas constantes,
como perturbaciones externas, sean rechazadas, a la vez que
se reduce el error en estado estable.

Para el sistema (15), se considera el siguiente error de
seguimiento

e =r − y
=r − C(x)x

(16)

donde r es la referencia a ser seguida por la salida y. El
problema de control óptimo no lineal consiste en encontrar
una ley de control tal que la salida del sistema (15), siga a
una referencia deseada en una forma óptima, caracterizada por
la minimización del error de seguimiento y el esfuerzo de
control. De esta manera, la acción integral está definida como

ẋ0 = −e (17)

donde x0 ∈ Rp es un vector formado por integradores para un
sistema con p salidas. Ası́, un sistema aumentado, incluyendo
el término integral, está conformado por

ẋa =

[
ẋ0
ẋ

]
=

[
−e

A(x)x+B(x)u+ Γ

]
(18)

con un vector de estado aumentado xa = [x0, x]
T . El sistema

(18) puede ser reescrito de forma aumentada como

ẋa =Aa(xa)xa +Bau+Da

ya =Ca xa
(19)

donde

Aa(xa) =

[
0 C(x)
0 A(x)

]
, Ba =

[
0

B(x)

]
,

Ca =
[

0 C(x)
]
, Da =

[
−r
Γ

]
.

(20)

Considerando el sistema (19), el esquema de control es con-
siderado óptimo en el sentido de minimizar el siguiente ı́ndice
de desempeño

J =
1

2

∫ ∞
t0

(
xt0QIx0 + eTQe+ uTRu

)
dt (21)

donde QI , Q y R son matrices definidas positivas que pon-
deran el desempeño de las variables de estado, el error de
seguimiento y el esfuerzo de control. Si se desea dar mayor
importancia al error de seguimiento, se debe dar un valor
mayor a la matriz Q, o bien, un valor menor a la matriz
R. El controlador diseñado se basa en las consideraciones de
que el par [A(x), B(x)] es controlable, el par [A(x), C(x)] es
observable, y que el vector de estado x está disponible para
ser retroalimentado [13], [26].

Basado en las consideraciones anteriores, el controlador
óptimo no lineal

u∗(xa) = −R−1BTa (Pxa − z) (22)

logra un seguimiento de trayectoria robusto para el sistema
(15) sobre la trayectoria deseada r, donde P es la solución
de la ecuación de Riccati dependiente del estado, y z es la
solución de una ecuación diferencial vectorial, definidas como

Ṗ = −Qa + PBaR
−1BTa P −ATa (xa)P − PAa(xa) (23)

con

Qa =

[
QI 0
0 CT (x)QC(x)

]
(24)

y

ż = −[Aa(xa)−BaR−1BTa P ]T z + PDa − CTa Qr (25)

con condiciones de frontera P (∞) = 0 and z(∞) = 0.

C. Algoritmo MPPT

El algoritmo MPPT es el encargado de la generación de
referencias variantes con el tiempo para la velocidad angular
del PMSG, que aseguren la máxima extracción de disponible
en el viento. El algoritmo MPPT seleccionado se conoce como
método de la velocidad de la punta [27], el cual consiste en
el control de la velocidad rotacional del generador, de forma
que el TSR (λ) se mantenga en su valor óptimo, en el cual se
extrae la potencia máxima, esto es

λopt =
Rt ωopt
vw

→ ωopt =
λopt vw
Rt

. (26)

Este método requiere conocer la información acerca de las
caracterı́sticas de la turbina de viento, para poder obtener el
valor óptimo de λ y Cp, además de mediciones de la velocidad
del viento.

Con el fin de reducir el número de sensores requeridos
para el MPPT, se propone la implementación de un estimador
de velocidad de viento para determinar vw, lo cual elimina
la necesidad de un anemómetro. El estimador usado en este
trabajo se basa en el concepto de Inmersión e Invarianza (I&I),
como lo proponen Ortega et. al. en [28], donde se realiza una
estimación en lı́nea de la velocidad de viento v̂w, la cual es
asintóticamente consistente, es decir

lim
t→∞

v̂w(t) = vw. (27)

Este estimador requiere el conocimiento de los parámetros de
la turbina para desarrollar la función clave en el proceso de
estimación, la cual está descrita como

1

J
Tm =

ρA

2J

v3w
ωm

Cp

(
Rωm
vw

)
:= Φ(ωm, vw). (28)

Considerando (28), el estimador tiene la forma

˙̂vIw = γ

[
1

J
Te − Φ

(
ωm, v̂

I
w + γωm

)]
(29)

v̂w = v̂Iw + γωm

donde γ > 0, es una ganancia de adaptación que asegura la
convergencia asintótica al valor de velocidad del viento.
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IV. RESULTADOS

Esta sección presenta los resultados de simulación para
el WECS propuesto. Las simulaciones son desarrolladas en
Matlab/Simulink, haciendo uso de la librerı́a SimPower Sys-
tems. Los parámetros correspondientes al PMSG se muestran
en la Tabla I (parámetros tomados de Matlab), mientras que
los parámetros de la turbina de viento se muestran en la
Tabla II (tomados de [17]). La red eléctrica es representada
mediante una fuente trifásica de voltaje, con valor efectivo de
fase a fase de 220V y frecuencia de 60 Hz. Las referencias r
seleccionadas para los controladores son: voltaje del capacitor
de acoplamiento en 400V, corriente en el eje q del lado de la
red igq = 0 (lo cual implica potencia reactiva igual a cero)
y corriente del PMSG en el eje d, ids = 0, mientras que la
referencia de velocidad angular del PMSG es generada por el
algoritmo MPPT, en función del viento incidente.

Para obtener el controlador del MSC descrito en (8), es
necesario dar solución a las ecuaciones (22)–(25), que de-
scriben el controlador óptimo no lineal, y que dependen de
las matrices de ponderación QI1, R1 y Q1 seleccionadas con
los valores siguientes

QI1 =

[
1000 0

0 2000

]
R1 =

[
0.1 0
0 0.1

]
Q1 = diag

(
210 0.8 0 0

)
.

En lo que respecta al controlador del GSC, éste es diseñado
aplicando (22)–(25) al modelo (13), donde las matrices de
ponderación QI2, Q2 y R2, tienen los valores

QI2 =

[
500 0
0 8000

]
R2 =

[
0.8 0
0 0.8

]
Q2 = diag

(
0 0 0 1400 0 0 20

)
.

TABLA I
PARÁMETROS DEL PMSG.

Parámetro Descripción Valor
Pnom Potencia nominal 1.1 kW
p Pares de polos 2
J Inercia 1.854 ×10−4 kg

m2

φr Flujo magnético 0.1852 Wb
Ld Inductancia en el eje d 0.006365 H
Lq Inductancia en el eje q 0.006365 H
Rs Resistencia de estator 1.6 Ω

TABLA II
PARÁMETROS DE LA TURBINA DE VIENTO.

Parámetro Descripción Valor
R Radio 1 m
H Altura 2 m
λopt Velocidad de punta óptima 5
Cpmax Máximo coeficiente de potencia 0.3878
ρ Densidad del aire 1.2 kg

m3

c1 Constante 1 de la turbina 0.110898
c2 Constante 2 de la turbina -0.02493
c3 Constante 3 de la turbina 0.057456
c4 Constante 4 de la turbina -0.01098
c5 Constante 5 de la turbina 0.00054

Los parámetros correspondientes al filtro LCL son Li =
10.88 mH , Lg = 0.19 mH y Cf = 3.015 µF , los cuales han
sido calculados siguiendo el procedimiento descrito en [19].

El perfil de viento utilizado en la simulación presenta
variaciones entre 6 m/s y 10 m/s, como se muestra en la Fig.
4, donde se puede observar la convergencia del estimador de
velocidad de viento, el cual presenta una rápida respuesta y
un error de estimación de 0.5%, lo que valida su efectividad.
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Fig. 4. Velocidad del viento.

Se hace notar que el perfil de viento propuesto tiene por
objetivo mostrar el desempeño del estimador I&I, ası́ como del
controlador en el seguimiento de trayectorias. En este sentido,
en [29] se ha evaluado el desempeño del estimador I&I usando
perfiles y caracterı́sticas de viento realistas, mostrando buenos
resultados, exhibiendo una ligera disminución en exactitud y
rapidez. En [30], [31], se pueden encontrar otros algoritmos de
estimación de velocidad del viento, que pudiesen usarse como
posibles alternativas, buscando mejorar las caracterı́sticas de
desempeño.

La evolución de las variables eléctricas con el perfil de
viento de la Fig. 4, se muestra en la Fig. 5. Se observa que el
voltaje del capacitor de acoplamiento alcanza el valor deseado,
y se produce un correcto seguimiento de las referencias de
velocidad variantes con el tiempo del PMSG generadas por
el algoritmo MPPT, lo que implica una máxima extracción de
potencia, como se aprecia en la potencia extraı́da, exhibiendo
pequeñas pérdidas por conmutación, y pérdidas internas en el
PMSG. La potencia reactiva se mantiene alrededor de cero
mediante el control de la corriente igq=0, esto con el fin de
conservar el factor de potencia cercano a uno. Por otro lado,
en la Fig. 5g, serı́a posible alcanzar una mayor potencia en el
PSMG eligiendo una turbina de mayor capacidad, que pueda
generar un mayor par mecánico. Los resultados presentados en
la Fig. 5e, muestran que la distorsión armónica total (THD)
de la corriente toma un valor de 3.28% lo cual cumple con el
estándar IEEE-519, que establece un valor máximo de THD
del 5%.

La Fig. 6a muestra el comportamiento del coeficiente de
potencia, Cp, considerando la estimación de velocidad de
viento y la velocidad real (suponiendo que se tiene disponible a
partir de mediciones). Se observa que el desempeño utilizando
el estimador de viento, es menor que cuando se usa el
valor real (tomando como referencia un sensado ideal de la
velocidad del viento); sin embargo, el desempeño obtenido
con el estimador presenta un error máximo de 0.1547 % con
respecto al valor máximo, lo cual verifica que el estimador
funciona adecuadamente. Por otro lado, una comparación del



CORTES-VEGA et al.: NONLINEAR OPTIMAL CONTROL FOR PMSG-BASED WIND ENERGY CONVERSION SYSTEMS 1197

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

0

100

200

300

400

500

600

Vo
lta

je
 (V

)

Vcd
Vref

(a) Voltaje del acoplamiento de CD

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

0

100

200

300

400

500

600

Vo
lta

je
 (V

)

ref

(b) Velocidad angular del PMSG

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

C
or

rie
nt

e 
(A

) Id
Iq

(c) Corrientes del MSC en el marco dq

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

-10

-5

0

5

10

C
or

rie
nt

e 
(A

)

Id
Iq

(d) Corrientes del GSC en el marco dq
Fundamental (60Hz) = 2.647 , THD= 3.28%

0 5 10 15 20 25 30
Orden del armónico

0

0.5

1

1.5

M
ag

 (%
 d

e 
fu

nd
am

en
ta

l)

(e) Análisis de THD de la corriente inyectada

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

-10

-5

0

5

10

15

C
or

rie
nt

e 
(A

)

2.98 2.99 3 3.01 3.02
-2

-1

0

1

2

(f) Corriente trifásica hacia la red

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

-1500

-1000

-500

0

500

Po
te

nc
ia

 (W
)

P
Pmax

(g) Potencia de CD

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

Po
te

nc
ia

 (W
, V

AR
)

P
Q

(h) Potencia inyectada a la red

Fig. 5. Evolución en el tiempo de las variables del sistema.

comportamiento del TSR con y sin estimador de velocidad
de viento se presenta en la Fig. 6b. Se aprecia que el valor
del TSR es cercano al valor óptimo, aún cuando se utiliza el
estimador, lo que demuestra la eficiencia del algoritmo MPPT
utilizando la estimación de la velocidad de viento.

V. CONCLUSIONES

El esquema de control óptimo no lineal propuesto basado en
SDCF, presenta un desempeño eficiente para el seguimiento de
referencias variantes con el tiempo generadas por el algoritmo
TSR, para extraer la máxima potencia en diferentes veloci-
dades de viento. La regulación del voltaje de acoplamiento ası́
como de la potencia reactiva son llevadas a cabo de manera
eficaz, lo cual contribuye a un correcto control del WECS. El
filtro LCL incorporado satisface el estándar de conexión a la
red IEEE-519 para corriente inyectada a la red eléctrica. El al-
goritmo TSR opera de forma eficiente asegurando una máxima
extracción de potencia, sin la necesidad de un anemómetro,
debido a la incorporación del estimador de velocidad de viento.
Como trabajo futuro, se espera desarrollar un prototipo para
validar experimentalmente el esquema de control propuesto.
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