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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. INTRODUCCIÓN 

n la actualidad, la energía eólica está posicionada como una 

de las energías renovables de mayor crecimiento a nivel 

mundial, con adiciones globales proyectadas de más de 60 GW 

entre 2023 y 2025, y 68 GW en 2026-2027 [1]. Gracias a este 

crecimiento, esta energía juega un papel cada vez más 

importante en la generación 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 región con mayor influencia en el 

territorio nacional (ver Fig. 1). Dicho territorio se caracteriza 

por presentar velocidades de viento ideales durante todo el año, 

las cuales exceden los 10 m s⁄ . 

Los cambios rápidos de la velocidad del viento en la atmós-

fera, también llamadas ráfagas de viento [2], se definen como 

variaciones breves de la velocidad del viento, cuyas principales 

características son las velocidades máximas y de corta duración 

[3, 4]. Los modelos de ráfagas de viento se basan en la norma 

IEC 61400–2, la cual especifica los estándares de varios tipos 

de ráfagas de viento, por ejemplo, la ráfaga Extrema de Ope-

ración (EO) la cual es una de las más conocidas y estudiadas, 

no obstante, existen otros tipos de ráfagas de viento como la 

ráfaga Extrema Coherente (EC), Cambio de Dirección Extrema, 
 

 

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

 

Coherente con Cambio de Dirección, entre otras [5]. Para 

detectar estas ráfagas de viento se utilizan métodos de detección 

en el dominio del tiempo, entre ellos: de pico a pico, incremento 

de velocidad, pico sobre cierto umbral, de correlación e incre-

mento de velocidad sobre cierto umbral, los cuales emplean 

modelos muy precisos de detección.  

Por su parte, los generadores eléctricos se utilizan en aeroge-

neradores para convertir la energía cinética de las corrientes de 

aire a energía eléctrica. El Generador Síncrono de Imanes 

Permanentes (GSIP) se considera una tecnología apropiada y 

factible en la industria de generación eólica, dado que presenta 

ventajas como una alta densidad de potencia y confiabilidad, 

alta eficiencia, estructura compacta, alta relación par-inercia, 

sin sistemas de excitación 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 así asegurar una conexión segura y 

confiable. 

Actualmente, en el mercado de la industria eólica, existe una 

amplia gama de topologías de CPs, como lo son: tandem, Z-

source, matricial, multinivel y de fuente de voltaje en 

configuración esplada-con-espalda (ECE), etc. Éste último 

presenta la ventaja de tener una estructura relativamente simple 

y con un número reducido de elementos, lo que contribuye a un 

rendimiento robusto y confiable [7]. Algunos trabajos 

relacionados con estos conceptos se describen a continuación. 

En [8, 9] los autores mencionan que la disponibilidad y efi-

ciencia de un sistema de conversión de energía eólica se ve muy 
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afectada por la operación poco confiable de su CP cuando se 

somete a variaciones de viento fuertes. En [10, 11] los autores 

concluyen que la vida útil 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 más crí-

ticas en el CP del aerogenerador 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 ráfagas de 

viento de relativamente gran magnitud y corta duración. 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 ráfagas de viento. En [15] se 

realiza un análisis de robustez en el CP, en el cual se comparan 

diferentes estrategias de control, utilizando como herramienta 

un diseño de experimentos factorial 23, el cual determina la 

relación robustez–confiablidad del sistema objetivo. 

Finalmente, además de las corrientes de sobrecarga 

mencionadas, el efecto de las ráfagas de viento en aeroge-

neradores son picos de par en el tren motriz [16], disminución 

en el rendimiento del aerogenerador [17], Altas cargas 

estructurales [18] y fluctuaciones rápidas del voltaje de la red 

eléctrica [19].   

 Derivado de lo anterior, la motivación de este artículo se 

basa en analizar la confiabilidad de un sistema eólico mediante 

un diseño factorial completo 42 considerando como factores la 

amplitud e intensidad de las ráfagas EO y con ello determinar 

cuál 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. Éstas variables de respuesta son medidas en el 

convertidor del lado de la máquina (CLM). Adicionalmente, 

este estudio coadyuvará con información relevante para el 

desarrollo de las protecciones eléctricas para el CP y con ello 

aumentar la confiabilidad del sistema eólico.  

Las contribuciones más importantes de esta investigación se 

enlistan a continuación: 
 

1. Simulación de un modelo de un aerogenerador de baja 

potencia basado en un GSIP conectado al CP–ECE y aislado 

de la red eléctrica. El diseño de este modelo se desarrolló en 

el software PSIM® (v. 9.1.1) para conocer el impacto de la 

amplitud e intensidad de las ráfagas EO en el CP. 

2. Obtención de la ráfaga EO de mayor amplitud del 

emplazamiento ubicado en la región de La Ventosa, Oaxaca, 

México mediante la estación meteorológica del Centro 

Regional de Tecnología Eólica (CERTE) en el periodo de 

enero–diciembre 2018. 

3. Se determina la preponderancia entre la amplitud e 

intensidad de las ráfagas EO sobre las excursiones de las 

variables eléctricas (voltaje, corriente y potencia) medidas 

en el CLM del CP–ECE. 

4. Implementación de un diseño de experimentos basado en el 

modelo factorial 42 para el análisis de la confiabilidad del 

CP-ECE ante las ráfagas EO de mayor amplitud del 

emplazamiento.  

El artículo está organizado de la siguiente manera: la 

sección II presenta las generalidades de las ráfagas de viento, el 

GSIP, el CP y los diseños de experimentos. La sección III 

describe la metodología utilizada para el desarrollo de este 

estudio. La sección IV detalla la implementación del diseño 

factorial completo y muestra los resultados más relevantes de 

las simulaciones, destacando el impacto de las ráfagas EO sobre 

el CP propuesto. Finalmente, la Sección V ofrece las conclu-

siones de la investigación. 

II. MARCO TEÓRICO 

A. Caracterización de las Ráfagas de Viento 

 La ráfaga EO se define como la disminución 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. 
 

 
Fig. 2. Taxonomía de la ráfaga EO, donde: (a) amplitud de pendiente positiva:  

A; (b) tiempo de evolución de la pendiente positiva: 𝜏; (c) tiempo de evolución 

de la pendiente negativa tpn; (d) amplitud total: ug (inspirado en [20]). 

 

Ecs. (1) y (2) muestran el perfil de la velocidad del viento 

representada por 𝑢(𝑡). 
 

𝑢(𝑧, 𝑡) = {
𝑢𝑧 − 𝛽 ⩝   𝑡 ∈  [0, 𝑇]

𝑢𝑧          ⩝   𝑡 ∉  [0, 𝑇]
                  (1) 

 

  𝛽 = 0.37𝑢𝑔sen (
3π(𝑡)

𝑇
) (1 − cos (

2π(𝑡)

𝑇
))        (2) 

 

donde 𝑢(𝑧, 𝑡) es el perfil del viento a una cierta altura, 𝑢𝑔 es la 

amplitud total de la velocidad del viento la cual se define como 

la diferencia de velocidades de viento del punto más alto 

respecto al punto más bajo en 𝑚 𝑠⁄ , y T es el tiempo total de la 

evolución de la ráfaga. La intensidad de la ráfaga EO, la cual 

se define como la amplitud de la ráfaga de pendiente positiva 

𝐴 sobre el tiempo de evolución de la pendiente positiva de la 

ráfaga de viento, 𝜏, la cual se determina mediante (3), 
 

𝐼 =
𝐴

𝜏
 (3) 

 

El desarrollo de las ráfagas de viento está asociado con las 

condiciones meteorológicas específicas, como fuertes gradien-

tes de presión, actividad frontal o clima convectivo. Las ráfagas 

más severas generalmente se observan durante eventos extre-
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mos de escala sinóptica, como ciclones tropicales y de latitudes 

medias. Por lo que, analizar estas ráfagas es importante debido 

al impacto que puedan ocasionar en los aerogeneradores y, así 

mismo, en el funcionamiento del CP, además de que represen-

tan una amenaza para la estabilidad del sistema eléctrico y con-

tribuyen, en gran medida, a errores en los pronósticos. Por lo 

tanto, la identificación y seguimiento de ráfagas de viento es 

fundamental para la predicción de la energía eólica [21]. 

Para detectar las ráfagas EO, existen diferentes algoritmos, 

sin embargo, el tiempo de simulación es muy largo y más cuan-

do se aplican a los datos reales del sitio, incluso para duraciones 

inferiores a un día. Por lo que, para reducir los tiempos de simu-

lación, se utilizan técnicas de vectorización ya que éstas utilizan 

la configuración de matrices grandes sin la necesidad de imple-

mentar bucles evitando así la repetibilidad de los mismos resul-

tados. Uno de los métodos utilizados para detectar ráfagas 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 ráfagas de cualquier amplitud y duración, y, 

por otro, su costo computacional es bajo. El método de 

detección empleado en este estudio se fundamenta en este 

método de detección, modificado para detectar ráfagas EO, 

como se representa en (4). 
 

     [𝑢(𝑡 + 𝜏) − 𝑢(𝑡)] & [𝑢(𝑡 + 𝜏) − 𝑢(𝑡 + (2 ∗ 𝜏))]  ≥ 𝐴     (4) 

B. Generador Síncrono de Imanes Permanentes (GSIP) 

El GSIP ha ganado mucha atención debido a la alta confia-

bilidad y robustez que presenta. En la Fig. 3 se muestra el dia-

grama típico de un aerogenerador basado en GSIP conectado a 

la red eléctrica.  

 

Fig. 3. Esquema de un aerogenerador basado en GSIP conectado a la red 

eléctrica mediante un CP-ECE. 
 

En esta configuración se utiliza un generador síncrono 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 máquinas eléctricas de 

inducción, éste permite controlar la compensación de potencia 

reactiva generada localmente. Esto le permite prescindir de una 

caja multiplicadora, lo que supone un ahorro significativo en el 

gasto de adquisición, operación y mantenimiento.  

El modelo matemático del GSIP es usualmente definido en 

un marco de referencia síncrono 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 dinámico. En la Fig. 4 

se muestra el circuito equivalente monofásico del GSIP. 

Las ecs. (5) y (6) representan el voltaje directo 𝑣𝑑𝑠 y de 

cuadratura 𝑣𝑞𝑠 en el estator, respectivamente. 
 

𝑝𝜆𝑑𝑠 = 𝑣𝑑𝑠 + 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝜔𝑟𝜆𝑞𝑠 (5) 

𝑝𝜆𝑞𝑠 = 𝑣𝑞𝑠 + 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜔𝑟𝜆𝑑𝑠 (6) 

donde  𝑖𝑑𝑠 y 𝑖𝑞𝑠 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 𝑅𝑠. Las inductancias del 

generador en el eje de cuadratura y en el eje directo se denotan 

como 𝐿𝑞 y 𝐿𝑑. Asimismo, 𝐿𝑠 corresponde a la inductancia en el 

estator. 𝜆𝑞𝑠 y 𝜆𝑞𝑠 son los flujos magnéticos y 𝜔𝑒 es la velocidad 

eléctrica de rotación del generador, definido por 𝜔𝑒 = 𝑝𝑛𝜔𝑚, 

donde 𝑝𝑛 es el número de pares de polos del generador y 𝜔𝑚 es 

la velocidad mecánica angular. 
 

𝜆𝑞𝑠 = −𝐿𝑞𝑖𝑞 (7) 

𝜆𝑑𝑠 = −𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜆𝑚 (8) 
 

𝜆𝑚 son los enlaces de flujo del imán permanente. Si el 

generador síncrono se modela en un marco de referencia 

síncrono, entonces el devanado del rotor se modela consi-

derando lo siguiente: se iguala la velocidad del marco de 
referencia síncrono 𝜔 con la velocidad del rotor 𝜔𝑟 . Las 
inductancias de magnetización d–q del generador (𝐿𝑑  y 𝐿𝑞) 

constituyen la inductancia de magnetización L. Si se trata de 
un generador síncrono de polos no salientes, las induc-
tancias de magnetización de los ejes d–q son iguales (𝐿𝑑  = 
𝐿𝑞), mientras que, si se trata de un generador síncrono de 

polos salientes, la 𝐿𝑑  será menor que 𝐿𝑞 (𝐿𝑑  < 𝐿𝑞). Las 

corrientes 𝑖𝑑𝑠  y 𝑖𝑞𝑠 fluyen hacia afuera del estator lo que 

significa que la máquina opera como generador. 
El torque electromagnético puede ser descrito como: 
 

𝑇𝑒 =
3𝑃

2
[𝑖𝑞𝑠𝜆𝑑𝑠 − 𝑖𝑑𝑠𝜆𝑞𝑠] (9) 

 

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

𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑟 =

𝑃

𝐽
(𝑇𝑒 − 𝑇𝑚) (10) 

 

donde 𝐽 es el momento de inercia, y 𝑇𝑚 es el torque mecánico 

desarrollado por el aerogenerador.  

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

    La topología del CP-ECE utilizada en este análisis consiste 

en un convertidor conectado de espaldas a otro convertidor, 

ambos conectados en serie a un bus de CD, que a su vez está en 

paralelo con un capacitor. Este tipo de CP es bidireccional, 

permitiendo la operación 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 definición del signo de la potencia. El CLM 

manipula los voltajes y corrientes trifásicas producidas por el 

PMSG para controlar el par del generador, gestionar el 

intercambio de potencia reactiva entre el estator y la red 

G S I P

a) b) 

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

función del intercambio de potencia activa y reactiva con la red 

eléctrica. La topología del CP–ECE se muestra en Fig. 5. 
 

 
Fig. 5. Diagrama del CP–ECE trifásico de dos niveles. 
 

donde 𝑉𝐶𝐿𝑀, 𝐼𝐶𝐿𝑀 , 𝛿𝐶𝐿𝑀 y 𝜑𝐶𝐿𝑀 es la magnitud del voltaje y de 

la corriente, así como el ángulo de fase del voltaje y de la co-

rriente del CLM, respectivamente. Por otra parte, 𝑉𝐶𝐿𝑅 e 𝐼𝐶𝐿𝑅  es 

la magnitud del voltaje y la corriente del CLR, 𝛿𝐶𝐿𝑅 y 𝜑𝐶𝐿𝑅 es 

el ángulo de fase del voltaje y la corriente del CLR, respectiva-

mente. 𝑉𝐶𝐷 e 𝐼𝐶𝐷  es el voltaje y la corriente en corriente directa. 

𝑆1, 𝑆2, … 𝑆6 son los interruptores de potencia basados en IGBT’s 

del CLM, y 𝑆′1, 𝑆′2, … 𝑆′6 son los interruptores de potencia del 

CLR. 

Los CPs–ECE tienen como componente principal un 

convertidor de fuente de voltaje, que utiliza modulación 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 

conmutación más usadas está 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 varía linealmente con un índice de modulación 

(𝑚) menor a 1, no obstante, la frecuencia fundamental es 

menor.  

D. Diseño de Experimentos (DOE) 

El diseño de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés), 

es una rama de la estadística aplicada cuyo enfoque es sistemáti-

co y riguroso. Se usa para la planificación, análisis e interpreta-

ción de pruebas o tratamientos controlados para evaluar los fac-

tores que controlan el valor de un parámetro o grupo de paráme-

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 más en los resultados. Existen diferentes tipos de 

DOEs, por ejemplo, diseño unifactorial, por bloques aleatoriza-

dos, por cuadrados latinos, anidados, cruzados anidados y facto-

riales, siendo este último el de mayores aplicaciones industria-

les. En la Fig. 6 se enlistan los DOEs más comúnmente usados 

en la industria. 

E. Modelo Factorial 

La estructura factorial es un método importante para deter-

minar los efectos de múltiples variables en una respuesta. Ade-

más, se puede utilizar para encontrar tanto los efectos principa- 

les de cada factor independiente como los efectos de interac-

ción cuando ambos factores deben usarse para explicar el resul-

tado. Adicionalmente, el diseño factorial funciona bien cuando 

las interacciones entre variables son fuertes e importantes y 

donde cada variable contribuye significativamente.  
 

 
Fig. 6. Diseños de experimentos más usados en aplicaciones industriales. 

 

El diseño 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 “A” 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 

diseño factorial de dos factores. 
 

TABLA I 
CONFIGURACIÓN DE UN DISEÑO FACTORIAL DE DOS FACTORES 

 FACTOR “B” 

 1 2 ⋯ b 

FACTOR 

“A” 

1 
𝑦111, 𝑦112,  

… , 𝑦11𝑛. 
𝑦121, 𝑦122,  

… , 𝑦12𝑛. 
 𝑦1𝑏1, 𝑦1𝑏2,  

… , 𝑦1𝑏𝑛.  

2 
𝑦211, 𝑦212,  

… , 𝑦21𝑛. 
𝑦221, 𝑦222,  

… , 𝑦22𝑛. 
 𝑦2𝑏1, 𝑦2𝑏2,  

… , 𝑦2𝑏𝑛. 

⋯     

a 
𝑦𝑎11, 𝑦𝑎12,  

… , 𝑦𝑎1𝑛. 
𝑦𝑎21, 𝑦𝑎22,  

… , 𝑦𝑎2𝑛. 
 𝑦𝑎𝑏1, 𝑦𝑎𝑏2,  

… , 𝑦𝑎𝑏𝑛. 

 

El modelo de medias del diseño factorial de dos factores es: 
 

𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 (11) 
 

donde las medias son 𝜇11,…, 𝜇1𝑏,…, 𝜇𝑎1,…, 𝜇𝑎𝑏. Éstas son lla-

madas medias marginales y se definen como el promedio sim-

ple de las medias de las variables en cuestión y 𝜀𝑖𝑗𝑘 es el error 

aleatorio del modelo. En este estudio, solo se consideran dos 

factores, por lo que, la ecuación que rige al modelo será, 
 

𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑗 + 𝛽𝑘 + 𝛼𝛽𝑖𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 (12) 
  

donde 𝑖 = 1,…, 𝑎, 𝑗 = 1,…,𝑏, y 𝑘 = 1,…,𝑛. Por lo tanto, se tie-

nen dos factores en una estructura factorial con n, donde n es el 

número de observaciones por variable. Por lo que, se asume una 

distribución de forma independiente e idéntica a la distribución 

normal. Adicionalmente, 𝛼𝑗 y 𝛽𝑘 son los efectos asociados a los 

tratamientos 𝑗-ésimo y 𝑘-ésimo de las variables A y B, 

respectivamente. 𝛼𝛽𝑖𝑘 es la interacción entre ambas variables. 

Para dar solución a este modelo se utiliza el software 

estadístico Minitab® (v. 19) para llevar a cabo los cálculos del 

análisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) 

          

            

  e un solo factor

 Bloques completos al a ar

  ise o en cuadrado latino

  ise o en cuadrado grecolatino

  ise o factorial fraccional

  ise o factorial completo

  ise o de bloques

 A O A de un solo factor

  ise o factoriales
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multifactorial con la finalidad de probar la significancia de los 

dos efectos y sus respectivas interacciones. 

F. Análisis de Varianza (ANOVA) Multifactorial 

ANOVA es una clase de análisis estadístico utilizado para 

evaluar si dos o más conjuntos de datos han sido estadística-

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 sólo 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.  
 

TABLA II 

ESTRUCTURA DEL ANOVA MULTIFACTORIAL  

Fuente de 

variación 
SC GL 

Cuadrado 

medio 
F 

Trat. A 𝑆𝑆𝐴 𝑎 − 1 𝑀𝑆𝐴 =
𝑆𝑆𝐴

𝑎 − 1
 𝐹0 =

𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 

Trat. B 𝑆𝑆𝐵 𝑏 − 1 𝑀𝑆𝐵 =
𝑆𝑆𝐵

𝑏 − 1
 𝐹0 =

𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 

Interac. 𝑆𝑆𝐴𝐵 (a-1)(b-1) 

𝑀𝑆𝐴𝐵

=
𝑆𝑆𝐴

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)
 

𝐹0 =
𝑀𝑆𝐴𝐵

𝑀𝑆𝐸
 

Error 𝑆𝑆𝐸 𝑎𝑏(𝑛 − 1) 𝐸𝐶𝑀 =
𝐸𝑆𝐶

𝐸𝐺𝐿
 𝐹0 =

𝐶𝑀𝐹

𝐶𝑀𝐸
 

Total 𝑆𝑆𝑇 𝑎𝑏𝑛 − 1   
1Trat.=Tratamiento; 2Interac.=Interacción; 3GL=Grados de libertad; 4SC=Suma 

de Cuadrados; 5F=Prueba F. 
 

Según la Tabla II, los grados de libertad (GL) se definen co-

mo el número de observaciones que son libres de variar, la 

prueba F es la variable responsable de tomar la decisión acerca 

de la significancia estadística de los términos y el método de 

cuadrados medios se utiliza para representar la estimación de la 

varianza de la población. 

Las ecs. (13)−(15) se usan para determinar 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑆𝐶  el cual 

se refiere a la desviación de la media del nivel de factor estima-

do alrededor de la media general, 𝐸𝑆𝐶  es el error de la SC que 

se define como la desviación de una observación desde su me-

dia de nivel de factor correspondiente, y 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑆𝐶  es la variación 

de los datos. 
 

 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑆𝐶 = ∑ 𝑛𝑖(𝑦
𝑖

− 𝑦)
2
   (13) 

 𝐸𝑆𝐶 = ∑ 𝑛𝑖 ∑ 𝑛𝑗 (𝑦
𝑖𝑗

− 𝑦
𝑖
)

2

   (14) 

 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑆𝐶 = ∑ 𝑛𝑖 ∑ 𝑛𝑗 (𝑦
𝑖𝑗

− 𝑦
…

)
2

   (15) 

donde 𝑦 es la media de todas las observaciones, 𝑦
𝑖
 es la media 

de observaciones en el iésimo nivel del factor, y 𝑦
𝑖𝑗

 es el valor 

de la jésima observación al iésimo nivel del factor. 

III. METODOLOGÍA 

Como primer paso se caracterizan las ráfagas EO obtenidas 

de la estación meteorológica ubicada en el CERTE, 

desarrollada por el Instituto Nacional de Electricidad y Energías 

Limpias (INEEL) ubicado en el municipio de La Ventosa, Oax, 

México, con un periodo de estudio que abarca los meses de 

enero a diciembre de 2018. Se consideró una frecuencia de 

muestreo de 1 Hz, a una altura de 17.5 m. El anemómetro 

utilizado es Wind Master 3D cuyas mediciones son altamente 

precisas debido a que los sensores de medición cumplen con la 

norma IEC 61400-12.  Posteriormente, se aplica el método de 

detección de ráfagas basado en el incremento de velocidad 

sobre cierto umbral. Este método presenta una ventaja frente a 

los otros métodos existentes ya que detecta ráfagas de viento de 

cualquier amplitud y duración. Como tercer paso se eligen los 

factores y variables de respuesta a estudiar, para después 

determinar los valores máximos y mínimos de los factores de 

interés según las ráfagas EO detectadas de la base de datos. 

Posteriormente, se realiza DOE 42 para obtener los tratamientos 

de los factores de interés y así llevar a cabo la simulación en el 

software PSIM®, con la finalidad de obtener resultados de las 

variables de respuesta y finalmente ingresarlos para su análisis 

en el software Minitab®, Finalmente, con los casos de estudio 

presentados, se obtendrá información acerca de la influencia de 

los factores de interés sobre las variables de respuesta y con ello 

analizar el impacto de las ráfagas EO en el comportamiento del 

CP–ECE. En la Fig. 7 se presenta el diagrama de flujo de la 

detección de las ráfagas EO y la obtención de parámetros de 

interés. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

IV. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

Es importante considerar que en este estudio no se consideró 

la aplicación de alguna estrategia de control en el CP–ECE, solo 

la técnica de modulación SPWM, operando en lazo abierto con 

una carga RL (20Ω, 7.7mH), esto para obtener solo el efecto de 

la ráfaga EO. Tampoco el CP–ECE opera de manera bidirec-

cional. Los parámetros del rotor eólico, GSIP y el CP-BTB se 

muestran en la Tabla III, IV y V, respectivamente. 
TABLA III 

PARÁMETROS DEL ROTOR EÓLICO 

Parámetros Valor  

Potencia nominal, Pnom 222 W 

Velocidad nominal, Vnom 10 m/s 
Velocidad angular, ɷnom 

Velocidad inicial de rotación, ɷinicial  

1013 rpm 

10 rpm 

Momento de inercia, J 0.006 N.m 
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TABLA IV 
PARÁMETROS DEL GENERADOR [24] 

Parámetros Valor 

Resistencia del estator, Rs 2.6 Ω 
Inductancia en el eje d, Ld=Ls 

Inductancia en el eje q, Lq=Ls 

1.6 mH 

1.6 mH 

Constante de fuerza, K 88 
Número de par de polos, pn 6 

Momento de inercia, J 0.0001 N.m 

Constante de tiempo mecánico, te 0.8 s 
Voltaje de operación, vnom  39.3195 V 

 

TABLA V 

PARÁMETROS DEL CP-ECE 

Parámetros Valor  

Filtro de salida del CP, RL 1 Ω, 1 mH, 

Capacitor del bus de CD, Cbus 300 uF 
Índice de modulación CLM, mCLM 

Índice de modulación CLR, mCLR 

0.8 

0.8 

Frecuencia portadora CLM, fCPlm 

Frecuencia portadora CLR, fCPlr 

3 kHz 

3 kHz 

 

La amplitud de la pendiente positiva de la ráfaga EO máxima 

detectada fue de 12.6 m/s, que es el resultado de la diferencia 

de la velocidad máxima respecto a la mínima de la pendiente 

positiva de la ráfaga EO, es decir, 25.34−12.74=12.6 m/s, 

como se muestra en la Fig. 8. 
 

 
Fig. 8. Ráfaga EO máxima detectada. 

 

Como se puede observar en la Fig. 8, la τ de la ráfaga EO 

máxima fue de 9 s. Posteriormente, se determinan el número de 

niveles y los valores máximos y mínimos de los factores de 

interés como se muestra en la Tabla VI, el valor máximo de la 

amplitud e intensidad fue seleccionado dada la ráfaga EO 

máxima detectada (Fig. 8), con respecto a los mínimos se tomó 

la amplitud e intensidad de una ráfaga EO detectada de 8 m/s, 

debido que a esta amplitud se le considera una ráfaga extrema. 

Cabe mencionar que para obtener la influencia de los factores 

de estudio se realizó el diseño factorial completo 42. Por otro 

lado, las variables de respuesta del CP consideradas son: 

corriente y voltaje pico en el interruptor de potencia S1 y la 

potencia activa pico de la fase A del CLM del CP, mostradas en 

la Fig. 5. 
 

 
 

En la Tabla VII se presentan los valores de los factores co-

rrespondientes a cada tratamiento mediante el DOE adaptando 

el modelo de la ráfaga EO. En la Tabla VIII se enlistan los re-

sultados de las simulaciones de las ráfagas EO. Los tratamien-

tos 5, 9 y 15 presentan los valores máximos en las variables de 

respuesta. Esto es importante ya que nos indica el impacto de 

los valores máximos en el CLM del CP–ECE, como ejemplo, 

la Fig. 9 muestra la forma de onda de corriente en el interruptor 

de potencia S1, correspondiente al tratamiento 15. Para validar 

los resultados obtenidos se recurre al diagrama de Pareto, el 

cual es muy útil cuando las muestras son pequeñas. 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 ráfaga EO, los cuales 

muestran una línea roja punteada de referencia que al 

sobrepasarla indica qué efectos son estadísticamente 

significativos. 

 
 

 

Fig. 9. Forma de onda de corriente en el interruptor de potencia S1, 
correspondiente al tratamiento 15. 

TABLA VI. 

FACTORES Y NIVELES DEL DISEÑO FACTORIAL 

Factor 
No. 

Niveles 
Niveles 

Amplitud (𝑚 𝑠)⁄  4              8.031   9.552   11.074   12.596 

Intensidad (𝑚/𝑠2) 4              1.028   1.668    2.309     2.950 

 

 

TABLA VII 

TRATAMIENTOS DEL DISEÑO FACTORIAL 

Tratamientos Amplitud (𝒎 𝒔)⁄  Intensidad (𝒎/𝒔𝟐) 

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 

pico (A) 

Voltaje 

pico (V) 

Potencia pico 

(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 14.155 244.850 1.429 
7 32.043 317.971 4.416 

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 
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Como se observa en la Fig. 10, α tiene un valor de 0.05, por 

lo que se tiene un nivel de confianza del 95%. El único efecto 

que sobrepasa la línea de referencia (línea roja punteada) es la 

amplitud de la ráfaga EO, con un valor de 15.0865 (línea azul 

punteada), esto indica que la amplitud es estadísticamente más 

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).   

 

Fig. 10. Diagrama de Pareto de corriente. 

 
Fig. 11. Diagrama de Pareto de voltaje. 
 

 

Fig. 12. Diagrama de Pareto de potencia. 

 

En las Figs. 11 y 12 se muestra que los valores estandarizados 

de la amplitud de las ráfagas EO, son de 22.8589 y 23.2574, 

respectivamente, lo cual indica que la amplitud sigue siendo 

estadísticamente más significativa que la intensidad. En las 

Tablas IX, X y XI, se observa el ANOVA de las variables 

eléctricas (corriente, voltaje y potencia), respectivamente. 

 

 
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. 
 

 
 

 
 

En las Tablas X y XI, se observa que 𝜌 =0.552 y 0.323 corres-

ponden a la intensidad de la ráfaga 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 gráficas de interacción se utilizan mayor-

mente para visualizar las interacciones durante el análisis, las 

cuales tiene como finalidad estudiar el comportamiento de la                  

relación entre un factor categórico y una variable de respuesta. 

En las Figs. 13–15, se observa que la amplitud máxima es de 

12.596 𝑚 𝑠⁄  el cual es un valor que presenta un mayor impacto 

en el CP–ECE. Sin embargo, la intensidad máxima de 2.950 

𝑚 𝑠2⁄  no significa que tenga el mayor impacto negativo en el 

CP-ECE. 

Ahora, se determinan los peores tratamientos de las ráfagas 

EO, presentadas en la Tabla XII, dando como resultados los 

valores máximos 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. 

TABLA IX 
ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA CORRIENTE 

Fuente GL 
SC  

Ajust 

MC  

Ajust 

Valor  

𝑭 

Valor  

𝝆 

Amplitud 

𝑚 𝑠⁄  
3 752.188 250.729 131.15 0.000 

Intensidad 

𝑚 𝑠2⁄  
3 8.888 2.963 1.55 0.268 

Error GL 9 17.206 1.912 -- -- 

Total 15 778.283 -- -- -- 

 

 

TABLA X 
ANÁLISIS DE VARIANZA DEL VOLTAJE 

Fuente GL 
SC  

Ajust 

MC  

Ajust 

Valor  

𝑭 

Valor  

𝝆 

Amplitud 

𝑚 𝑠⁄  
3 12526.5 4175.50 251.39 0.000 

Intensidad 

𝑚 𝑠2⁄  
3 37.1 12.38 0.75 0.552 

Error GL 9 149.5 16.61 -- -- 

Total 15 12713.1 -- -- -- 

 

 TABLA XI 

ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA 

Fuente GL 
SC  

Ajust 

MC  

Ajust 

Valor  

𝑭 

Valor  

𝝆 

Amplitud 

𝑚 𝑠⁄  
3 20.7209 6.90697 333.52 0.000 

Intensidad 

𝑚 𝑠2⁄  
3 0.0824 0.02745 1.33 0.323 

Error GL 9 0.1853 0.02059 -- -- 

Total 15 20.9886 -- -- -- 
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Fig. 14. Gráfica de interacción para voltaje. 

 

 
Fig. 15. Gráfica de interacción para potencia. 
 

 
Finalmente, la gráfica de residuos es útil para examinar la 

bondad de ajuste en regresión y para el ANOVA. Examinar 

estas gráficas ayuda a determinar si se cumplen los supuestos 

de los mínimos cuadrados ordinarios.  
 

 

 
Fig. 16. Gráfica de residuos para corriente, a) Probabilidad normal, b) Ajuste 

de datos, c) Histograma, y d) Variabilidad de datos. 

 

En las Figs. 16a–18a, se observa que los datos del viento 

siguen una distribución normal, ya que el comportamiento se 

ajusta a una línea recta, donde el valor de 𝑝 debe ser igual o me-

nor a 0.05. En las Figs. 16b–18b, se muestran que los residuos 

están distribuidos de igual forma por encima y debajo de la línea 

de referencia. Figs. 16c–18c, presentan los histogramas, lo cual 

indica la distribución 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 patrón aleatorio. 
 

 
Fig. 17. Gráfica de residuos para voltaje, a) Probabilidad normal, b) Ajuste de 

datos, c) Histograma, y d) Variabilidad de datos. 

 

 
Fig. 18. Gráfica de residuos para potencia, a) Probabilidad normal, b) Ajuste de 

datos, c) Histograma, y d) Variabilidad de datos. 

V. CONCLUSIONES 

     En este documento, se desarrolla el análisis de la confiabili-

dad del CP–ECE ante ráfagas EO. Para esto se aplica un método 

de detección de ráfagas extremas de viento basado en el incre-

TABLA XII 

IMPACTO DE LOS PEORES TRATAMIENTOS EN LAS VARIABLES DE 

RESPUESTA 

Variable Amplitud (m/s) Intensidad (𝒎/𝒔𝟐) 

Corriente 12.596 2.309 

Voltaje 12.596 1.028 
Potencia 12.596 1.028 

 

Fig. 13. Gráfica de interacción para corriente. 
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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 

evalúa 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 más importantes se 

enlistan a continuación: 

• La amplitud de la ráfaga EO máxima detectada fue de 12.6 

m/s, como resultado de la diferencia de la velocidad máxima 

respecto a la mínima. Los datos de la velocidad del viento pro-

vienen de la base de datos de la estación meteorológica del 

CERTE, ubicada en La Ventosa, Oax., México. 

• Los valores máximos 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 314.27 V, 

respectivamente, y 4.26, 4.77 y 4.32 kW son los valores 

máximos de la potencia activa. Conocer estos valores es 

importante porque indican el impacto negativo en el CLM del 

CP–ECE.  

• De acuerdo con los diagramas de Pareto, la amplitud de la 

ráfaga EO resultó ser el factor más 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. 

• Los resultados del factor intensidad de la ráfaga 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 confía-

bilidad del CP–ECE. 
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