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Impact of the Extreme Operating Gusts on
Power Converter Connected to PMSG—based
Wind Turbine for Reliability Analysis
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Abstract— In this paper, we conduct a reliability analysis to
determine the most significant negative effect between the amplitude
and intensity of Extreme Operating Gust (EOG) in a back-to-back
power converter (BTB-PC) connected to a PMSG-based wind
turbine. To do this, we propose a 4”2 factorial design to analyze the
impact of the EOG gust's amplitude and intensity on the electrical
variables measured at the BTB-PC, such as current, voltage, and
active power. It's important to note that we consider the La Ventosa
wind database located in Oaxaca, Mexico for this analysis. We
simulated this system using the capabilities of the PSIM® software.
Finally, we present the results of the reliability analysis, determining
the factor with the greatest impact on the reliability of the BTB-PC.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/9016

Index Terms— Back-to-back power converter, extreme operating
gust, factorial design, low wind turbines, reliability analysis.

I. INTRODUCCION

n la actualidad, la energia eblica esta posicionada como una

de las energias renovables de mayor crecimiento a nivel
mundial, con adiciones globales proyectadas de mas de 60 GW
entre 2023 y 2025, y 68 GW en 2026-2027 [1]. Gracias a este
crecimiento, esta energia juega un papel cada vez mas
importante en la generacion de electricidad global. Uno de los
lugares con mayor rentabilidad eoloenergética en México es el
estado de Oaxaca, con un potencial de 2,758 MW siendo el
Istmo de Tehuantepec la region con mayor influencia en el
territorio nacional (ver Fig. 1). Dicho territorio se caracteriza
por presentar velocidades de viento ideales durante todo el afio,
las cuales exceden los 10 m/s.

Los cambios rapidos de la velocidad del viento en la atmds-
fera, también llamadas rafagas de viento [2], se definen como
variaciones breves de la velocidad del viento, cuyas principales
caracteristicas son las velocidades méximas y de corta duracion
[3, 4]. Los modelos de rafagas de viento se basan en la norma
IEC 61400-2, la cual especifica los estandares de varios tipos
de rafagas de viento, por ejemplo, la rafaga Extrema de Ope-
racion (EO) la cual es una de las mas conocidas y estudiadas,
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no obstante, existen otros tipos de rafagas de viento como la
rafaga Extrema Coherente (EC), Cambio de Direccion Extrema,

OAXACA

- Capacidad instalada
3 al 2022: 2758 MW,

Fig. 1. Potencial eolico del estado de Oaxaca, México.

Coherente con Cambio de Direccidon, entre otras [S]. Para
detectar estas rafagas de viento se utilizan métodos de deteccion
en el dominio del tiempo, entre ellos: de pico a pico, incremento
de velocidad, pico sobre cierto umbral, de correlacion e incre-
mento de velocidad sobre cierto umbral, los cuales emplean
modelos muy precisos de deteccion.

Por su parte, los generadores eléctricos se utilizan en aeroge-
neradores para convertir la energia cinética de las corrientes de
aire a energia eléctrica. El Generador Sincrono de Imanes
Permanentes (GSIP) se considera una tecnologia apropiada y
factible en la industria de generacion edlica, dado que presenta
ventajas como una alta densidad de potencia y confiabilidad,
alta eficiencia, estructura compacta, alta relacion par-inercia,
sin sistemas de excitacion y sin caja de engranes [6]. Para que
el GSIP pueda conectarse a la red eléctrica es necesario que el
CP esté conectado en serie, el cual se encarga de ser un enlace
con la red eléctrica y asi asegurar una conexioén segura y
confiable.

Actualmente, en el mercado de la industria edlica, existe una
amplia gama de topologias de CPs, como lo son: tandem, Z-
source, matricial, multinivel y de fuente de voltaje en
configuracion esplada-con-espalda (ECE), etc. Este ltimo
presenta la ventaja de tener una estructura relativamente simple
y con un numero reducido de elementos, lo que contribuye a un
rendimiento robusto y confiable [7]. Algunos trabajos
relacionados con estos conceptos se describen a continuacion.

En [8, 9] los autores mencionan que la disponibilidad y efi-
ciencia de un sistema de conversion de energia edlica se ve muy
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afectada por la operacion poco confiable de su CP cuando se
somete a variaciones de viento fuertes. En [10, 11] los autores
concluyen que la vida util del CP se ve afectada principalmente
por el estrés térmico en los interruptores de potencia. Estos
cambios de temperatura son una de las causas de falla mas cri-
ticas en el CP del aecrogenerador debido al sobreesfuerzo eléctri-
co. En [12], se concluye que las variaciones repentinas en la
velocidad del viento producen altas corrientes de sobrecarga
que los CPs no pueden soportar por un tiempo prolongado,
debido principalmente a las limitaciones técnicas de los
interruptores de potencia. En [13] se determina que el sistema
se vuelve inestable cuando es sometido a fuertes rafagas de
viento de relativamente gran magnitud y corta duracion. En [14]
considera dos condiciones particularmente estresantes en el
ciclo térmico en los interruptores de potencia del CP, los cuales
son los huecos de voltaje y las rafagas de viento. En [15] se
realiza un analisis de robustez en el CP, en el cual se comparan
diferentes estrategias de control, utilizando como herramienta
un disefio de experimentos factorial 23, el cual determina la
relacion  robustez—confiablidad del sistema  objetivo.
Finalmente, ademas de las corrientes de sobrecarga
mencionadas, el efecto de las rafagas de viento en aeroge-
neradores son picos de par en el tren motriz [16], disminucion
en el rendimiento del aerogenerador [17], Altas cargas
estructurales [18] y fluctuaciones rapidas del voltaje de la red
eléctrica [19].

Derivado de lo anterior, la motivacion de este articulo se
basa en analizar la confiabilidad de un sistema e6lico mediante
un disefio factorial completo 42 considerando como factores la
amplitud e intensidad de las rafagas EO y con ello determinar
cual de estos dos factores impacta de manera negativa en las
variables eléctricas de respuesta del CP afectando su confiabi-
lidad, como son: corriente y voltaje pico en un interruptor de
potencia y en la potencia activa pico de la fase A, debido al
sobreesfuerzo eléctrico que provocan en los interruptores de
potencia. Estas variables de respuesta son medidas en el
convertidor del lado de la maquina (CLM). Adicionalmente,
este estudio coadyuvard con informacion relevante para el
desarrollo de las protecciones eléctricas para el CP y con ello
aumentar la confiabilidad del sistema edlico.

Las contribuciones mas importantes de esta investigacion se
enlistan a continuacion:

1. Simulaciéon de un modelo de un aerogenerador de baja
potencia basado en un GSIP conectado al CP-ECE y aislado
de la red eléctrica. El disefio de este modelo se desarrolld en
el software PSIM® (v. 9.1.1) para conocer el impacto de la
amplitud e intensidad de las rafagas EO en el CP.

2. Obtencion de la rafaga EO de mayor amplitud del
emplazamiento ubicado en laregion de La Ventosa, Oaxaca,
Meéxico mediante la estacion meteorologica del Centro
Regional de Tecnologia Edlica (CERTE) en el periodo de
enero—diciembre 2018.

3. Se determina la preponderancia entre la amplitud e
intensidad de las rafagas EO sobre las excursiones de las
variables eléctricas (voltaje, corriente y potencia) medidas
en el CLM del CP-ECE.

4. Implementacion de un disefio de experimentos basado en el
modelo factorial 4% para el analisis de la confiabilidad del
CP-ECE ante las rafagas EO de mayor amplitud del
emplazamiento.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: la
seccion II presenta las generalidades de las rafagas de viento, el
GSIP, el CP y los disefios de experimentos. La seccion III
describe la metodologia utilizada para el desarrollo de este
estudio. La seccion IV detalla la implementacion del disefio
factorial completo y muestra los resultados mas relevantes de
las simulaciones, destacando el impacto de las rafagas EO sobre
el CP propuesto. Finalmente, la Seccion V ofrece las conclu-
siones de la investigacion.

II. MARCO TEORICO

A. Caracterizacion de las Rafagas de Viento

La rafaga EO se define como la disminucion de la velocidad
del viento, seguida de una fuerte subida de la velocidad, luego
una fuerte bajada de velocidad y finalmente una subida de
velocidad de viento hasta que alcanza nuevamente su valor
original [20] como se muestra en la Fig. 2.

u(m/s)

Tiempo (s)

Fig. 2. Taxonomia de la rafaga EO, donde: (a) amplitud de pendiente positiva:
A; (b) tiempo de evolucion de la pendiente positiva: 7; (c) tiempo de evolucion
de la pendiente negativa #,,; (d) amplitud total: u, (inspirado en [20]).

Ecs. (1) y (2) muestran el perfil de la velocidad del viento
representada por u(t).

u,—pB ¥ t € [0,T]
u, v t & [0,7T]

B = 0.37ugsen (3"7@) (1 — cos (ZT[T(Q)) 2)

donde u(z, t) es el perfil del viento a una cierta altura, u4 es la
amplitud total de la velocidad del viento la cual se define como
la diferencia de velocidades de viento del punto mas alto
respecto al punto mas bajo en m/s, y T es el tiempo total de la
evolucion de la rafaga. La intensidad de la rafaga EO, la cual
se define como la amplitud de la rafaga de pendiente positiva
A sobre el tiempo de evolucion de la pendiente positiva de la
rafaga de viento, 7, la cual se determina mediante (3),

u(z,t) = { (1)

I =— (3)

El desarrollo de las rafagas de viento esta asociado con las
condiciones meteorologicas especificas, como fuertes gradien-
tes de presion, actividad frontal o clima convectivo. Las rafagas
mas severas generalmente se observan durante eventos extre-
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mos de escala sindptica, como ciclones tropicales y de latitudes
medias. Por lo que, analizar estas rafagas es importante debido
al impacto que puedan ocasionar en los aerogeneradores y, asi
mismo, en el funcionamiento del CP, ademas de que represen-
tan una amenaza para la estabilidad del sistema eléctrico y con-
tribuyen, en gran medida, a errores en los prondsticos. Por lo
tanto, la identificacion y seguimiento de rafagas de viento es
fundamental para la prediccion de la energia edlica [21].

Para detectar las rafagas EO, existen diferentes algoritmos,
sin embargo, el tiempo de simulacion es muy largo y mas cuan-
do se aplican a los datos reales del sitio, incluso para duraciones
inferiores a un dia. Por lo que, para reducir los tiempos de simu-
lacion, se utilizan técnicas de vectorizacion ya que éstas utilizan
la configuracion de matrices grandes sin la necesidad de imple-
mentar bucles evitando asi la repetibilidad de los mismos resul-
tados. Uno de los métodos utilizados para detectar rafagas EC
se basa en el incremento de velocidad sobre un determinado
umbral [20]. Este método es ventajoso porque, por un lado, es
capaz de detectar rafagas de cualquier amplitud y duracion, y,
por otro, su costo computacional es bajo. El método de
deteccion empleado en este estudio se fundamenta en este
método de deteccion, modificado para detectar rafagas EO,
como se representa en (4).

ut+7)—u@®]&ut+)—u(t+2*1)] =4 4

B. Generador Sincrono de Imanes Permanentes (GSIP)

El GSIP ha ganado mucha atencion debido a la alta confia-
bilidad y robustez que presenta. En la Fig. 3 se muestra el dia-
grama tipico de un aerogenerador basado en GSIP conectado a
la red eléctrica.

/| Turbina

3 - Convertidor o
= depotencia  Transf, Redeléctrica
,,,,,, o A Al :

| 's T --H A : vl A

|

/ Caja

multiplicadora

Fig. 3. Esquema de un aerogenerador basado en GSIP conectado a la red
eléctrica mediante un CP-ECE.

En esta configuracion se utiliza un generador sincrono para
producir potencia en CA de frecuencia variable conectado a la
red eléctrica mediante un CP, el cual transforma esta potencia
de CA de frecuencia variable en potencia de CA de frecuencia
fija. Adicionalmente, a diferencia de las maquinas eléctricas de
induccion, éste permite controlar la compensacion de potencia
reactiva generada localmente. Esto le permite prescindir de una
caja multiplicadora, lo que supone un ahorro significativo en el
gasto de adquisicion, operaciéon y mantenimiento.

El modelo matematico del GSIP es usualmente definido en
un marco de referencia sincrono d—q [22] compuesto por tres
conjuntos de ecuaciones: i) ecuaciones de voltaje (5) y (6); ii)
ecuaciones de enlace de flujo (7) y (8) y; iii) ecuaciones de
movimiento (9) y (10). Para el estudio transitorio del GSIP es
necesario modelar las ecs. de su modelo dinamico. En la Fig. 4
se muestra el circuito equivalente monofasico del GSIP.

Las ecs. (5) y (6) representan el voltaje directo vy y de
cuadratura v, en el estator, respectivamente.

PAas = Vgs + Rglgs + wrlqs (5
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p/lqs = Ugs + Rsiqs — wrdgs

(6)

a)

Fig. 4. Circuito equivalente monofasico de un GSIP en a) eje d y b) eje q.

donde i4sy igs son las corrientes en el estator, tanto en el eje
directo como en el de cuadratura, respectivamente. La
resistencia en el estator se denota como R;. Las inductancias del
generador en el eje de cuadratura y en el eje directo se denotan
como Ly y Lg. Asimismo, L corresponde a la inductancia en el
estator. A4s y 45 son los flujos magnéticos y w, es la velocidad
eléctrica de rotacion del generador, definido por w, = p,wn,,
donde p,, es el nimero de pares de polos del generador y w,, s
la velocidad mecanica angular.

Ags = —Lqlq
Ads = _Ldid + /Im

(7
®)
Am son los enlaces de flujo del iman permanente. Si el
generador sincrono se modela en un marco de referencia
sincrono, entonces el devanado del rotor se modela consi-
derando lo siguiente: se iguala la velocidad del marco de
referencia sincrono w con la velocidad del rotor w,. Las
inductancias de magnetizacion d-q del generador (Lg y Lg)
constituyen la inductancia de magnetizacion L. Si se trata de
un generador sincrono de polos no salientes, las induc-
tancias de magnetizacién de los ejes d-q son iguales (L; =
L,), mientras que, si se trata de un generador sincrono de
polos salientes, la L; serd menor que L, (Lg < Lg). Las
corrientes iys y iqs fluyen hacia afuera del estator lo que
significa que la maquina opera como generador.

El torque electromagnético puede ser descrito como:

3P

T, = 7 [iqslds - idslqs] 9)

La velocidad del rotor estd gobernada por la ec. de
movimiento:

d P

Ewr = Y(Te

donde J es el momento de inercia, y T, es el torque mecanico
desarrollado por el aerogenerador.

—Tw) (10)

C. Convertidor de Potencia Espalda-con-espalda (CP-ECE)

La topologia del CP-ECE utilizada en este analisis consiste
en un convertidor conectado de espaldas a otro convertidor,
ambos conectados en serie a un bus de CD, que a su vez esta en
paralelo con un capacitor. Este tipo de CP es bidireccional,
permitiendo la operacion en los cuatro cuadrantes del plano
XY, lo que significa que ambos convertidores pueden funcionar
tanto como rectificadores como inversores. La diferencia entre
ellos radica en la definicion del signo de la potencia. EIl CLM
manipula los voltajes y corrientes trifasicas producidas por el
PMSG para controlar el par del generador, gestionar el
intercambio de potencia reactiva entre el estator y la red
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eléctrica. Por otro lado, el convertidor del lado de la red (CLR)
se encarga de regular el voltaje del bus de CD y de intercambiar
la potencia activa con la red eléctrica. La frecuencia de salida
del CLR es constante, mientras que el voltaje de salida varia en
funcién del intercambio de potencia activa y reactiva con la red
eléctrica. La topologia del CP—ECE se muestra en Fig. 5.

CLM CLR
2 Q P Q «
3 3
N S
ORISR ]
SN p— J — N
A .
B Vep if .‘g
Ce —— c
‘ S. S S. S’ S’ S’ s
§ 4 — 6 — 2 4 6 — 2 — g
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N N
=L Icp ~

Fig. 5. Diagrama del CP-ECE trifasico de dos niveles.

donde Viepu, Ieim Ocim YV @crm ©s la magnitud del voltaje y de
la corriente, asi como el angulo de fase del voltaje y de la co-
rriente del CLM, respectivamente. Por otra parte, Vg € Iopr €S
la magnitud del voltaje y la corriente del CLR, 8¢z ¥ @cir €8
el angulo de fase del voltaje y la corriente del CLR, respectiva-
mente. V¢p e I es el voltaje y la corriente en corriente directa.
S1,S2, ... Sg son los interruptores de potencia basados en IGBT’s
del CLM, y §',5’;, ... S’ son los interruptores de potencia del
CLR.

Los CPs—ECE tienen como componente principal un
convertidor de fuente de voltaje, que utiliza modulacién de
ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) para fines de
control. Esta técnica utiliza interruptores de potencia bidi-
reccionales que operan a altas frecuencias. De las técnicas de
conmutacion mas usadas esta la PWM senoidal (SPWM, por
sus siglas en inglés), la cual compara una onda triangular con
una onda senoidal. Para esta técnica, la magnitud del voltaje
fundamental varia linealmente con un indice de modulacion
(m) menor a 1, no obstante, la frecuencia fundamental es
menor.

D. Diserio de Experimentos (DOE)

El disefio de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés),
es una rama de la estadistica aplicada cuyo enfoque es sistemati-
co y riguroso. Se usa para la planificacion, analisis e interpreta-
cion de pruebas o tratamientos controlados para evaluar los fac-
tores que controlan el valor de un parametro o grupo de parame-
tros [23].

En un DOE se manipulan las variables vinculadas con las
causas, para medir el impacto con otra variable de interés. Una
vez llevados a cabo los tratamientos, se obtienen los resultados
mismos que permiten extraer conclusiones acerca de qué facto-
res influyen mas en los resultados. Existen diferentes tipos de
DOEs, por ejemplo, disefio unifactorial, por bloques aleatoriza-
dos, por cuadrados latinos, anidados, cruzados anidados y facto-
riales, siendo este ultimo el de mayores aplicaciones industria-
les. En la Fig. 6 se enlistan los DOEs mas comtinmente usados
en la industria.

E. Modelo Factorial

La estructura factorial es un método importante para deter-
minar los efectos de multiples variables en una respuesta. Ade-
mas, se puede utilizar para encontrar tanto los efectos principa-
les de cada factor independiente como los efectos de interac-
cioén cuando ambos factores deben usarse para explicar el resul-
tado. Adicionalmente, el disefio factorial funciona bien cuando
las interacciones entre variables son fuertes e importantes y
donde cada variable contribuye significativamente.

* De un solo factor { * ANOVA de un solo factor

* Bloques completos al azar
Diseiio de
experimentos

* Diseilo de bloques « Disefio en cuadrado latino

« Disefio en cuadrado grecolatino

. X « Disefio factorial fraccional
« Disefio factoriales
« Disefio factorial completo

Fig. 6. Diseflos de experimentos mas usados en aplicaciones industriales.

El disefio factorial utilizado con mayor frecuencia es el de
dos factores el cual es conformado por dos conjuntos de trata-
mientos, es decir, que hay “a” niveles del factor “4” y “b” nive-
les del factor “B”. Cabe mencionar que las réplicas de los trata-
mientos suelen tener posibles combinaciones entre los mismos
niveles “ab”. En la Tabla I se muestra el arreglo general de un

diseno factorial de dos factores.

TABLAI
CONFIGURACION DE UN DISENO FACTORIAL DE DOS FACTORES
FACTOR “B”
1 2 b
1 Y111, Y112, Y121, V122, Y1ib1,Y1b2,
- Y11n. - Y12n. -2 Y1bn.
FACTOR 2 Y211, Y212,  Y221,)222, Y2b1,Y2b2,
“ 4% ""y21n. ---J’zzn. ---,)’an.
a Yai1,Ya12, VYa21rYaz2, Yab1, Yab2,
-, Yain. -, Yazn. - Yabn.

El modelo de medias del disefio factorial de dos factores es:
YVijk = Hij T Eijie (11)
donde las medias son fiy1,..., Uips---» Hais---» Hap- Estas son lla-
madas medias marginales y se definen como el promedio sim-
ple de las medias de las variables en cuestion y &;;; es el error

aleatorio del modelo. En este estudio, solo se consideran dos
factores, por lo que, la ecuacion que rige al modelo sera,

Yijk = 1+ a; + B + afuy + & (12)

dondei =1,...,a,j =1,....b,yk = 1,...,n. Por lo tanto, se tie-
nen dos factores en una estructura factorial con n, donde 7 es el
numero de observaciones por variable. Por lo que, se asume una
distribucion de forma independiente e idéntica a la distribucion
normal. Adicionalmente, @; y B son los efectos asociados a los
tratamientos j-ésimo y k-ésimo de las variables 4 y B,
respectivamente. af;;, es la interaccion entre ambas variables.
Para dar solucion a este modelo se utiliza el software
estadistico Minitab® (v. 19) para llevar a cabo los célculos del
analisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés)
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multifactorial con la finalidad de probar la significancia de los
dos efectos y sus respectivas interacciones.

F. Analisis de Varianza (ANOVA) Multifactorial

ANOVA es una clase de analisis estadistico utilizado para
evaluar si dos 0 mas conjuntos de datos han sido estadistica-
mente significativos al examinar las diferencias de promedios
utilizando la varianza. En este estudio, se utiliza el ANOVA
factorial completo o también llamado multifactorial, debido a
la existencia de dos variables independientes. Cabe mencionar
que este tipo de ANOVA sdlo se puede utilizar cuando se trata
de un experimento factorial completo el cual considera todas las
permutaciones posibles de factores y sus niveles. En la Tabla II
se resumen las ecs., para determinar el ANOVA multifactorial.

TABLATI
ESTRUCTURA DEL ANOVA MULTIFACTORIAL
Fue'nte. fie SC GL Cuadr.ado F
variacion medio
SSa MS,
Trat. A SS, -1 = =—
ra 4 a MSy, 7-1 0=y S,
SSg MSg
Trat. B SS, b—-1 = = —
ra B MSpg h—1 0 MS;
Interac.  SSp  (a-1)(b-1)  _ SS, Fo =, SAB
(a—1DHB-1) E
Esc CMp
Error SSg  ab(n—1) Ecy = E_GL 0= M,
Total SSr abn —1

!Trat.=Tratamiento; “Interac.=Interaccion; *GL=Grados de libertad; *SC=Suma
de Cuadrados; >F=Prueba F.

Seglin la Tabla I, los grados de libertad (GL) se definen co-
mo el nimero de observaciones que son libres de variar, la
prueba F es la variable responsable de tomar la decision acerca
de la significancia estadistica de los términos y el método de
cuadrados medios se utiliza para representar la estimacion de la
varianza de la poblacion.

Las ecs. (13)—(15) se usan para determinar Factors. el cual
se refiere a la desviacion de la media del nivel de factor estima-
do alrededor de la media general, Eg. es el error de la SC que
se define como la desviacion de una observacion desde su me-
dia de nivel de factor correspondiente, y Totals. es la variacion
de los datos.

Factorg, = Z ni(yi - y)z (13)
Ee=y my n(7,-7,) (14)
Totalg, = Z n; Z n; (yi]. - j__)z (15)

donde y es la media de todas las observaciones, y, es la media
de observaciones en el i™ nivel del factor, y yi]. es el valor

de la j®™a observacion al ™ nivel del factor.

III. METODOLOGIA

Como primer paso se caracterizan las rafagas EO obtenidas
de la estacion meteorologica ubicada en el CERTE,
desarrollada por el Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias (INEEL) ubicado en el municipio de La Ventosa, Oax,
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México, con un periodo de estudio que abarca los meses de
enero a diciembre de 2018. Se consider6 una frecuencia de
muestreo de 1 Hz, a una altura de 17.5 m. El anemoémetro
utilizado es Wind Master 3D cuyas mediciones son altamente
precisas debido a que los sensores de medicion cumplen con la
norma IEC 61400-12. Posteriormente, se aplica el método de
deteccion de rafagas basado en el incremento de velocidad
sobre cierto umbral. Este método presenta una ventaja frente a
los otros métodos existentes ya que detecta rafagas de viento de
cualquier amplitud y duracion. Como tercer paso se eligen los
factores y variables de respuesta a estudiar, para después
determinar los valores maximos y minimos de los factores de
interés segun las rafagas EO detectadas de la base de datos.
Posteriormente, se realiza DOE 42 para obtener los tratamientos
de los factores de interés y asi llevar a cabo la simulacién en el
software PSIM®, con la finalidad de obtener resultados de las
variables de respuesta y finalmente ingresarlos para su analisis
en el software Minitab®, Finalmente, con los casos de estudio
presentados, se obtendra informacion acerca de la influencia de
los factores de interés sobre las variables de respuesta y con ello
analizar el impacto de las rafagas EO en el comportamiento del
CP-ECE. En la Fig. 7 se presenta el diagrama de flujo de la
deteccion de las rafagas EO y la obtencion de parametros de

interés.

Preparacion
de la base de
datos

Clasificacién de
rafagas EO segun sus
tiempos de evolucion
de pendiente positiva

Ingresar el
valor de
amplitud de
rafaga EO a
buscar

Registrar
parametros
de interes de
la rafaga EO

Se tiene la
rafaga EO
deseada

Fig. 7. Diagrama de flujo del método detector usado en este estudio.

IV. RESULTADOS DE LA SIMULACION
Es importante considerar que en este estudio no se considerd
la aplicacion de alguna estrategia de control en el CP—ECE, solo
la técnica de modulacion SPWM, operando en lazo abierto con
una carga RL (20€2, 7.7mH), esto para obtener solo el efecto de
la rafaga EO. Tampoco el CP-ECE opera de manera bidirec-
cional. Los parametros del rotor edlico, GSIP y el CP-BTB se
muestran en la Tabla III, IV y V, respectivamente.

TABLA III
PARAMETROS DEL ROTOR EOLICO

Parametros Valor

Potencia nominal, P, 222 W

Velocidad nominal, V,,,,, 10 m/s
Velocidad angular, @,om 1013 rpm

Velocidad inicial de rotacion, @iciar 10 rpm
Momento de inercia, J 0.006 N.m
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TABLA IV
PARAMETROS DEL GENERADOR [24]
Parametros Valor
Resistencia del estator, R, 26Q
Inductancia en el eje d, L,=L; 1.6 mH
Inductancia en el eje g, L,=L; 1.6 mH
Constante de fuerza, K 88
Numero de par de polos, p, 6
Momento de inercia, J 0.0001 N.m
Constante de tiempo mecanico, . 08s
Voltaje de operacion, vy, 39.3195V
TABLAV
PARAMETROS DEL CP-ECE
Parametros Valor
Filtro de salida del CP, RL 1Q,1 mH,
Capacitor del bus de CD, Cpys 300 uF
Indice de modulacion CLM, ¢y 0.8
indice de modulacion CLR, mczr 0.8
Frecuencia portadora CLM, fcpim 3 kHz
Frecuencia portadora CLR, fcp; 3 kHz

La amplitud de la pendiente positiva de la rafaga EO maxima
detectada fue de 12.6 m/s, que es el resultado de la diferencia
de la velocidad maxima respecto a la minima de la pendiente
positiva de la rafaga EO, es decir, 25.34—12.74=12.6 m/s,
como se muestra en la Fig. 8.

253m/s

26

24 Amplitud de la rafaga y L

2oL EO maxima o ~ i
=20 253 —12.74 =12.6 m/s ,
8 L]
Eqat / |

# .
16 12.74 m/s y - 1
. o - P
14 p- - -—a
125 * 1
2.931 2.932 2.933 2934 2.935
t(s) <108

Fig. 8. Rafaga EO maxima detectada.

Como se puede observar en la Fig. 8, la T de la rafaga EO
maxima fue de 9 s. Posteriormente, se determinan el nimero de
niveles y los valores maximos y minimos de los factores de
interés como se muestra en la Tabla VI, el valor maximo de la
amplitud e intensidad fue seleccionado dada la rafaga EO
maxima detectada (Fig. 8), con respecto a los minimos se tomod
la amplitud e intensidad de una rafaga EO detectada de 8 m/s,
debido que a esta amplitud se le considera una rafaga extrema.
Cabe mencionar que para obtener la influencia de los factores
de estudio se realizo el disefio factorial completo 4. Por otro
lado, las variables de respuesta del CP consideradas son:
corriente y voltaje pico en el interruptor de potencia S; y la
potencia activa pico de la fase A del CLM del CP, mostradas en
la Fig. 5.

TABLA VI.
FACTORES Y NIVELES DEL DISENO FACTORIAL
No. .
Factor Niveles Niveles
Amplitud (m/s) 4 8.031 9.552 11.074 12.596
Intensidad (m/s?) 4 1.028 1.668 2.309 2.950

En la Tabla VII se presentan los valores de los factores co-
rrespondientes a cada tratamiento mediante el DOE adaptando
el modelo de la rafaga EO. En la Tabla VIII se enlistan los re-

sultados de las simulaciones de las rafagas EO. Los tratamien-
tos 5, 9 y 15 presentan los valores maximos en las variables de
respuesta. Esto es importante ya que nos indica el impacto de
los valores maximos en el CLM del CP-ECE, como ejemplo,
la Fig. 9 muestra la forma de onda de corriente en el interruptor
de potencia Si, correspondiente al tratamiento 15. Para validar
los resultados obtenidos se recurre al diagrama de Pareto, el
cual es muy util cuando las muestras son pequefias. En las Figs.
10-12, se presentan los diagramas de Pareto de las variables
eléctricas de respuesta de corriente, voltaje y potencia, con los
factores amplitud e intensidad de la rafaga EO, los cuales
muestran una linea roja punteada de referencia que al

sobrepasarla indica qué efectos son estadisticamente
significativos.
TABLA VII
TRATAMIENTOS DEL DISENO FACTORIAL
Tratamientos Amplitud (m/s) Intensidad (m/s?)
1 11.074 1.668
2 9.552 2.950
3 11.074 2.309
4 8.031 1.668
5 12.596 2.950
6 8.031 2.309
7 12.596 1.668
8 11.074 2.950
9 12.596 1.028
10 9.552 1.028
11 9.552 2.309
12 8.031 2.950
13 9.552 1.668
14 8.031 1.028
15 12.596 2.309
16 11.074 1.028
TABLA VIII
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DE LOS TRATAMIENTOS
Tratamiento Corriente Voltaje Potencia pico
pico (A) pico (V) (kW)
1 31.065 302.950 3.813
2 21.477 286.338 2.415
3 31.705 307.685 3.782
4 16.147 244.794 1.504
5 33.426 320.550 4.266
6 14.155 244850 1.429
7 32.043 317.971 4416
8 29.731 302.510 3.661
9 32.749 328.056 4.772
10 21.560 279.013 2.548
11 23.846 283.329 2.702
12 15.978 247.687 1.486
13 25.518 276.060 2.819
14 15.261 245.585 1.399
15 34.502 314.279 4.329
16 27.820 303.444 3.784
Is; (A)

40

20

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Fig. 9. Forma de onda de corriente en el interruptor de potencia S,
correspondiente al tratamiento 15.
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Como se observa en la Fig. 10, a tiene un valor de 0.05, por
lo que se tiene un nivel de confianza del 95%. El unico efecto
que sobrepasa la linea de referencia (linea roja punteada) es la
amplitud de la rafaga EO, con un valor de 15.0865 (linea azul
punteada), esto indica que la amplitud es estadisticamente mas
significativa que la intensidad. Para que el efecto entre variables
sea significativo, el valor de la probabilidad (p) debe ser menor
al valor de significancia (0.05).

Corriente, a = 0.05

Término 218

15.0865 |

AB

Factor Nombre
A Amplitud
Intensidad

] 2 4 6 8 10 12 14 16
Efecto estandarizado

Fig. 10. Diagrama de Pareto de corriente.

Voltaje, a = 0.05

Término 218

22.8589

AB

Factor  Nombre
A Amplitud
B Intensidad

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Fig. 11. Diagrama de Pareto de voltaje.

Potencia, a = 0.05

Término

218

23.2574

AB i '
i Factor  Nombre
A Amplitud
|8 Intensidad

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Fig. 12. Diagrama de Pareto de potencia.

En las Figs. 11 y 12 se muestra que los valores estandarizados
de la amplitud de las rafagas EO, son de 22.8589 y 23.2574,
respectivamente, lo cual indica que la amplitud sigue siendo
estadisticamente mas significativa que la intensidad. En las
Tablas IX, X y XI, se observa el ANOVA de las variables
eléctricas (corriente, voltaje y potencia), respectivamente.
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TABLA IX
ANALISIS DE VARIANZA DE LA CORRIENTE
SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust Ajust F p
Amplitud 3 752188 250729 13115 0.000
m/s
Intensujad 3 8.888 2.963 1.55 0.268
m/s
Error GL 9 17.206 1.912 - -
Total 15 778.283 - - -

En la Tabla IX se observa que la amplitud tiene un valor
p=0.000, lo que significa que es un factor significativo en el
modelo y que incide directamente en las variables de respuesta
en cuanto a la confiabilidad del CP—ECE. Por su parte, el valor
p=0.268, relativo a la intensidad, no es un valor significativo.

TABLA X
ANALISIS DE VARIANZA DEL VOLTAJE
SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust Ajust F p
Amplitud
3 125265 417550  251.39 0.000
m/s
Intens1(21ad 3 37.1 12.38 0.75 0.552
m/s
Error GL 9 1495 16.61 - -
Total 15 127131 - - -
TABLA XI
ANALISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA
SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust Ajust F p
Amplitid 5 597200 690697 33352 0.000
m/s
Intensidad 0.0824  0.02745 1.33 0323
m/s
Error GL 9 0.1853 0.02059 - -
Total 15 20.9886 - - -

En las Tablas X y XI, se observa que p =0.552 y 0.323 corres-
ponden a la intensidad de la rafaga EO, el cual revela que no es
un factor que incide directamente en la confiabilidad del CP—
ECE. Asimismo, la prueba F, que se utiliza para determinar si
la variabilidad entre las medias de los grupos es mayor que la
variabilidad de las observaciones, se observa que el cociente de
amplitud en las variables eléctricas es un valor grande, por lo
que se concluye que no todas las medias son iguales.

Por otro lado, las graficas de interaccion se utilizan mayor-
mente para visualizar las interacciones durante el analisis, las
cuales tiene como finalidad estudiar el comportamiento de la
relacion entre un factor categdrico y una variable de respuesta.
En las Figs. 13—15, se observa que la amplitud maxima es de
12.596 m/s el cual es un valor que presenta un mayor impacto
en el CP-ECE. Sin embargo, la intensidad maxima de 2.950
m/s? no significa que tenga el mayor impacto negativo en el
CP-ECE.

Ahora, se determinan los peores tratamientos de las rafagas
EO, presentadas en la Tabla XII, dando como resultados los
valores maximos de las variables analizadas, lo que genera las
peores excursiones en los interruptores de potencia de la
corriente, voltaje y la potencia activa del CLM. Esto hace que
CP-ECE reduzca su confiabilidad.
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Medias de datos
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Fig. 13. Grafica de interaccion para corriente.
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Fig. 14. Grafica de interaccion para voltaje.
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Fig. 15. Gréfica de interaccion para potencia.
TABLA XII
IMPACTO DE LOS PEORES TRATAMIENTOS EN LAS VARIABLES DE
RESPUESTA
Variable Amplitud (m/s)  Intensidad (m/s?)
Corriente 12.596 2.309
Voltaje 12.596 1.028
Potencia 12.596 1.028

Finalmente, la grafica de residuos es ttil para examinar la
bondad de ajuste en regresion y para el ANOVA. Examinar
estas graficas ayuda a determinar si se cumplen los supuestos
de los minimos cuadrados ordinarios.

99 2
.
o 90 1 e .
% . e
g 50 2o . . .
5 & .
e 1
10 . .
1 2 hd .
15 20 25 30 35
b)
4 — 2 \
2 3 o ! / F
] 3 / "\/
= 0 f y
E 2 & / /
[ a0y /
o ‘ | 2 Ll
R IR I NTH B 6 6N D 9SS
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Fig. 16. Grafica de residuos para corriente, a) Probabilidad normal, b) Ajuste
de datos, ¢) Histograma, y d) Variabilidad de datos.

En las Figs. 16a—18a, se observa que los datos del viento
siguen una distribucién normal, ya que el comportamiento se
ajusta a una linea recta, donde el valor de p debe ser igual o me-
nor a 0.05. En las Figs. 166—18b, se muestran que los residuos
estan distribuidos de igual forma por encima y debajo de la linea
de referencia. Figs. 16c—18c, presentan los histogramas, lo cual
indica la distribucién de frecuencias de los datos de las variables
y las Figs. 16d—18d, muestran la variabilidad de los datos, es
decir, que los datos muestran un patrén aleatorio.
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Fig. 17. Grafica de residuos para voltaje, a) Probabilidad normal, ) Ajuste de
datos, ¢) Histograma, y d) Variabilidad de datos.
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Fig. 18. Grafica de residuos para potencia, a) Probabilidad normal, ) Ajuste de
datos, c¢) Histograma, y d) Variabilidad de datos.

V. CONCLUSIONES

En este documento, se desarrolla el analisis de la confiabili-
dad del CP-ECE ante rafagas EO. Para esto se aplica un método
de deteccion de rafagas extremas de viento basado en el incre-
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mento de velocidad sobre cierto umbral. Posteriormente, se rea-

liza un DOE 42 para obtener los factores de interés: intensidad

y amplitud. Luego, se obtienen los valores de respuesta y se

evaltia su impacto en la confiabilidad del CP—ECE, teniendo en

cuenta el sobreesfuerzo eléctrico causado en los interruptores
de potencia. El modelo se lleva a cabo mediante los softwares

PSIM® y Minitab®. Las conclusiones mas importantes se

enlistan a continuacion:

e La amplitud de la rafaga EO maxima detectada fue de 12.6
m/s, como resultado de la diferencia de la velocidad méxima
respecto a la minima. Los datos de la velocidad del viento pro-
vienen de la base de datos de la estacion meteoroldgica del
CERTE, ubicada en La Ventosa, Oax., México.

e Los valores maximos de las variables de respuesta se
obtuvieron en los tratamientos 5, 9 y 15, los cuales son 33.42,
32.74 y 34.502 A para la corriente respectivamente. Para la
variable de voltaje, son 320.55, 328.05 y 31427 V,
respectivamente, y 4.26, 4.77 y 4.32 kW son los valores
maximos de la potencia activa. Conocer estos valores es
importante porque indican el impacto negativo en el CLM del
CP-ECE.

e De acuerdo con los diagramas de Pareto, la amplitud de la
rafaga EO resulto ser el factor mas relevante respecto a la
intensidad en las variables de respuesta tanto de corriente,
voltaje y potencia del CLM del CP-ECE, con valores de
15.0865, 22.8589 y 23.2574, respectivamente.

e Los resultados del factor intensidad de la rafaga EO para la
corriente, voltaje y potencia activa son 0.268, 0.552 y 0.323,
respectivamente, lo cual indica que no es un factor significa-
tivo en el modelo y que afecten negativamente la confia-
bilidad del CP-ECE.
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