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Se ha investigado la capacidad de algu-
nos dispositivos FACTS tales como compen-
sador estático de energía reactiva (SVC), el 
compensador síncrono estático (STATCOM), 
y el  compensador síncrono estático serie 
(SSSC) para mejorar el rendimiento de los 
parques eólicos basados únicamente en 
SCIG o DFIG [1,2]. Este artículo ha estudia-
do el impacto del SVC en el rendimiento de 
los parques eólicos híbridos (HWF) basados 
en SCIG y DFIG. El HWF se ha desarrollado 
para aprovechar las características de SCIG 
y DFIG, donde, SCIG se considera más ba-
rato que DFIG. El HWF propuesto con SVC 
muestra un buen rendimiento durante las 
faltas de red en comparación con los par-
ques eólicos tradicionales. 

En un parque eólico basado en tur-
binas eólicas SCIG, los estatores de SCIG 
están conectados directamente a la red a 
través de transformadores. Esta conexión 
provoca el intercambio de energía reac-
tiva entre el parque eólico y la red, por 

lo tanto, cualquier perturbación de la red 
causará un impacto significativo en el 
parque eólico SCIG. En un parque eólico 
basado en turbinas eólicas DFIG, el rotor 
está conectado a la red a través del tercer 
devanado. Esta construcción permite con-
trolar la potencia activa independiente de 
la potencia reactiva. Finalmente, la figura 
1 muestra un diagrama esquemático del 
parque eólico HWF basado en turbinas eó-
licas SCIG y DFIG [3].

Se han estudiado los tres tipos de 
parques eólicos con la misma capacidad 
y conectados al mismo SVC (3 MVAr). La 
figura 2 muestra el impacto del SVC en 
los parámetros de los tres parques eólicos.

De la figura 2, se puede observar que 
en el parque eólico HWF la tensión más 
elevada. También, se obtiene una gran 
mejora para  potencia activa y la potencia 
reactiva en el punto de conexión común, 
comparando con los parques eólicos SCIG 
y DFIG.

REFERENCIAS
[1]	 �Mohammadpour HA, Ghaderi A, 

Mohammadpour H, Ali MH. Low voltage 
ride-through enhancement of fixed-speed 
wind farms using series FACTS controllers. 
Sustainable Energy Technologies and 
Assessments. 2015 Mar 31;9:12-21.  
https://doi.org/10.1016/j.seta.2014.10.007

[2]	�Pereira RM, Ferreira CM, Barbosa FM. 
Comparative study of STATCOM and SVC 
performance on dynamic voltage collapse 
of an electric power system with wind 
generation. IEEE Latin America Transactions. 
2014 Mar; 12(2):138-45. https://doi.
org/10.1109/TLA.2014.6749530 

[3]	�RASHAD, Ahmed, KAMEL, Salah, JURADO-
MELGUIZO, Francisco. Impact of static var 
compensator (SVC) on wind farms based in 
different types of induction generators during 
grid faults. DYNA Energía y Sostenibilidad, 
Enero-Diciembre 2017, vol. 6, no. 1, [12 p.]. 
DOI: http://dx.doi.org/10.6036/ES8338 

La mayoría de los estudios en el área 
de los sistemas de manufactura conside-
ran principalmente la relación entre las 
estrategias de producción-mantenimiento 
o producción-calidad, optimizando solo 
una parte del sistema, lo cual no nece-
sariamente conlleva a una situación óp-
tima. Además, en la práctica, el deterioro 
es un fenómeno común en las plantas de 
semiconductores, la industria automotriz, 
aeronáutica, etc., y generalmente reduce 
la eficiencia del sistema resultando en un 
incremento en los costos operativos, (Oos-
teron et al. [1]). El sistema bajo estudio 
experimenta un proceso de deterioro el 
que incrementa la tasa de fallas y la tasa 
de defectos como se define en Rivera-

Gómez et al [2]. El objetivo del modelo es 
determinar el plan óptimo de producción 
y mantenimiento que minimiza el costo 
total. 

PROPUESTA
Se desarrollaron modelos de simula-

ción a través del software ARENA para 
comparar las siguientes tres políticas de 
control: 

Política CPR1: La estrategia de pro-
ducción está definida por la política de 
punto de cobertura, (Akella y Kumar [3]): 

(1)

donde Z*
p
 de fine la capacidad del in-

ventario. El reemplazo del sistema está 
regulado por:

(2)

Se realiza el reemplazo del sistema 
solo cuando la edad ha alcanzado el nivel 
crítico A*

r 
, eliminando por completo los 

efectos del deterioro. 

Política CPR2: La estrategia de pro-
ducción está regulada por la Ecuación (1). 
Sin embargo en lugar del reemplazo, se 
utiliza una estrategia de mantenimiento 
imperfecto:

(3)
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donde f denota la eficiencia del man-
tenimiento imperfecto, 0 < f < 1, a– es la 
edad del sistema antes del mantenimien-
to imperfecto y a+ es la edad del sistema 
después del mantenimiento imperfecto. 
Este mantenimiento reduce la edad del 
sistema solamente en un cierto porcentaje 
definido por la eficiencia f. 

Política CPR3: La estrategia de pro-
ducción está regulada por la Ecuación (1). 
El reemplazo, utiliza dos parámetros de 
control A*

r
  y Z*

r
:

(4)

donde Z*
r
 ≤ Z*

p
 , se requiere que exis-

ta un nivel de inventario de seguridad Z*
r
 

para reemplazar el sistema.

RESULTADOS 
Análisis ANOVA fueron realizados don-

de los correspondientes modelos de segun-
do orden tuvieron la siguiente forma:

(5)

Donde X
i
 representa a los parámetros 

de control con sus respectivos coeficien-
tes b. Al minimizar los modelos (5) se 
obtuvo un costo total de 264.34, 274.85 
y 247.87 para las políticas CPR1, CPR2 y 

CPR3, respectivamente. La política CPR3 
reporta el menor costo total del análisis, 
con una reducción del 9.82% con respecto 
al costo más alto reportado por la políti-
ca CPR2. Los resultados se complementan 
con el análisis de la variación en el incre-
mento de la tasa de defectos s

d
, como se 

presenta en la Tabla 1.
Se observa que al aumentar el pará-

metro s
d
, el sistema genera defectos más 

rápidamente y esto incrementa los niveles 
de inventario Z*

p
 y Z*

r
 para asegurar que la 

demanda se satisface con unidades libres 
de defectos. Además la edad A*

r
 reduce 

para remplazar más rápidamente el siste-
ma. La Tabla 2 presenta el ahorro poten-
cial al implementar la mejor política (en 
este caso la política CPR3).  

CONCLUSIÓN 
Se compararon tres estrategias de 

control considerando diferentes tipos de 
mantenimiento. Se realizó un análisis de 
sensibilidad para el incremento en la tasa 
de defectos observando una reducción del 
costo total del 11.91% al aplicar la mejor 
estrategia de control en esta caso repor-
tada por la política CPR3. La reducción 
obtenida es importante porque mejora el 
desempeño del sistema e incrementa la 
competitividad de la organización.
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Caso
CPR1 CPR2 CPR3

Z*
p

A*
r

Z*
p

A*
r

Z*
p

Z*
r

A*
r Efecto

Caso de base
(s

d 
= 0.8)

47.95 23.55 56.28 21.52 44.89 26.75 25.13 Caso de base

i  (s
d 
= 1.0) 49.67 22.62 57.19 21.11 46.09 29.13 24.38

ii (s
d 
= 0.6 ) 45.81 24.72 55.02 22.12 43.81 25.65 25.94

Tabla 1: Resultados del análisis de sensibilidad 

Caso
CPR1 CPR2 CPR3

Costo*
Ahorro 

C*CPR1- C*CPR3

Costo*
Ahorro 

C*CPR2- C*CPR3

Costo*

Caso de base
(s

d 
= 0.8)

264.24 6.60% 274.85 10.88% 247.87

i  (s
d 
= 1.0) 271.42 7.77% 281.84 11.91% 251.84

ii (s
d 
= 0.6 ) 257.34 5.51% 267.82 9.80% 243.90

Tabla 2: Comparación de costos 
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