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Resumen

LosdispositivosFACTS(FlexibleAlternatingCurrent
TransmissionSystems)seestánconvirtiendoensolu-
cionesusualesparaproblemasdeestabilidadenlos
sistemaseléctricos.Comosuefectoeslimitadogeo-
gráficamente,esimportanteubicarloscorrectamente.
Enesteartículosepretendeprofundizarenaquellos
factoresqueafectanalafiabilidaddelosprocedimien-
tosdeubicacióndedispositivosFACTS.Paraello,se
harealizadounacomparativadelosprocedimientos
existentesysehanllevadoacabounaseriedesimula-
ciones.Estohapermitidoahondarenelconocimiento
delefectodeestosdispositivosenlared.Losresulta-
dosmuestranqueexistenfactoresqueinfluyendema-
neraimportanteenestosestudios.Sinembargo,estos
nosuelensertratadosadecuadamente.

Palabras clave: estabilidad de la tensión, sistemas
eléctricos de potencia, FACTS, optimización.

1. INTRODUCCIÓN

Actualmente,losSistemasEléctricosdePotencia
(SEP)estánsometidosaunapresióncadavezmayor.
Porunlado,ladesregulacióndesugestiónhacequesu
operaciónserealicemáspróximaaloslímitesdesegu-
ridad[17].Porotrolado,elaumentodelageneración
nogestionable,principalmentefotovoltaicayeólica,
suelegenerarsobrecargasenlíneasy/oinestabilidad
enlatensión.Estosproblemassevenacentuadosen
SEPpequeñosyaislados,debidoalamenorimpedan-
ciadelasredeseléctricasyalamenorinerciadelos
generadores[32].

Unadelassolucionesquesevienenplanteandodes-
deladécadadelos80,coneldesarrollodelaelec-
trónicadepotencia,sonlosFlexibleAlternatingCu-
rrentTransmissionSystems(FACTS)[11].Éstos,son
sistemasbasadosenelectrónicadepotenciaqueper-
mitencontrolarlasredeseléctricasdeunmodoflexible
[19].Porotraparte,losdispositvosFACTSsonaque-
llosque,mediantelaelectrónicadepotencia,permiten
controlarunoomásparámetrosdelosSEP[19].

Laflexibilidad,dentrodelosSEP,sedefinecomola
capacidaddelsistemadehacerfrenteaunavariación
delademandaolageneraciónnogestionable.Esto

seconsigueaumentandoodisminuyendolapotencia
generada.Denuevo,estoesmáscomplicadoenSEP
pequeñosyaislados[15].Sinembargo,puestoquela
potenciadesdelosgeneradoresalospuntosdeconsu-
moatravésdelaredeléctrica,éstapuedelimitarla
cantidaddeflexibilidaddisponible[16].

Enestesentido,laUniversidaddeLasPalmasdeGran
Canaria(ULPGC)vienecolaborandoconelGestorde
laReddeTransporteespañol,RedEléctricadeEspa-
ña(REE),paraimplantar,delaformamáseficazpo-
sible,estetipodesolucionesenlasredesdetransporte
delarchipiélagocanario.Deestacolaboraciónsurgela
participacióndeambasentidadesenelProyectoEu-
ropeoOptimalSystem-MixOfSolutionsforEuropean
electricty(OSMOSE),quepersigueaportarsoluciones
deflexibilidadalsistemaeléctricoeuropeoconelob-
jetivodeaumentarsucapacidaddegestionarpotencia
deorigenrenovable[34].

Enesteartículo,sepretendeestudiarlasensibilidadde
losresultadosdelosestudiosdeubicacióndedispo-
sitivosFACTSfrenteaciertosparámetros.Estosestu-
diossevencondicionadosporfactoresquevandesde
ladistribucióndelademandaolageneración,alato-
pologíadelaredolafunciónobjetivoempleada.Pa-
raevaluarsuimpacto,sehanestudiadolassoluciones
empleadaspordistintosautoresysehanrealizadodis-
tintassimulaciones.

Estedocumentoestaestructuradodelasiguientefor-
ma.Enelapartado2serecogenlosantecedentesdel
temaencuestión,enelapartado3sepresentanlame-
todologíautilizadayenelapartado4sedescribeel
entornodesimulación.Enelapartado5sepresentan
losresultadosdeltrabajo,yenlosapartados6y7,se
valoranlosmismosyseaportanlasconclusiones.

2. ANTECEDENTES

Enestasección,serecopilaelconocimientofunda-
mentalsobreelámbitoenelquesedesarrollaestetra-
bajo.

2.1. EstabilidaddelatensiónenSistemas
EléctricosdePotencia

LosSEPestándiseñadosparaobtenerpotenciaeléc-
tricaapartirdeotrafuentedeenergíaytransportarla
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paraserconsumidaenotropuntogeográfico.Paraello,
sedebencumpliralgunasrestricciones.Porunlado,la
incapacidadparaalmacenarcantidadessuficientesde
energíaeléctricaobligaaequilibrar,instantáneamen-
te,lageneraciónalademanda.Porotro,seexigeuna
determinadacalidadalosparámetrosdelsistema:ten-
siónyfrecuencia.Asícomoalaconfiabilidaddelpro-
piosistema[14].

LaestabilidaddelosSEPsedefinecomosucapacidad
paramantenersuequilibrioencondicionesnormaleso
recuperarloanteunaperturbación[14].Existendistin-
tostiposyclasificacionesdeestabilidaddesistemas
eléctricos.Sinembargo,esteestudiosecentraenla
estabilidaddelatensiónenrégimenpermanente.

Latensiónenunpuntodeterminadodelaredestáde-
terminadaporeltránsitodepotenciadesdelosgenera-
doreshastadichopunto[31].Cuantamayorsealacan-
tidaddepotenciademandada,ycuantomáscostoso
seasutránsitoporlared,entérminosdepérdidas,me-
norserálatensiónenelpuntodeconexióndelacarga.

Paracompensarlacaídadelatensión,sesueleaumen-
tarlacantidaddepotenciareactivaaportadaporlosge-
neradoresycompensadoresmáspróximos[31].Esta
potenciatambiéndebecircularporlasredeseléctricas.
Sinembargo,lacantidaddepotenciaquepuedetrans-
portarunalíneaestálimitadafísicamente[14].Ade-
más,ensituacionesdesobrecarga,laslíneaseléctricas
sonincapacesdetransportarnuevapotenciareactiva
porloquelacapacidaddecompensaciónsevefuerte-
mentelimitada.

Cuandoundeterminadopuntodelarednopuedeobte-
nerlapotenciaquenecesitaparamantenersutensión,
seproduceelcolapsodetensiones[14].Estasituación
sedacuandolacargaenunpuntodelaredsuperaun
valorcrítico(C)apartirdelcual,pormuchoqueesta
vuelvaadisminuir,sutensiónseguirácayendoirreme-
diablemente(fig.1).

Figura1:CaracterísticaP-Vdeunnododelaredeléc-
trica.

2.2. FACTS

LosdispositivosFACTSsondispositivosdeelectróni-
cadepotenciaquepermitencontrolaralguno(s)delos
parámetrosdelosSEP.

ExistenmultituddetiposdedispostivosFACTS,aun-
queestospuedenclasificarseprincipalmenteen:dis-
positivosenserie,dispositivosenparaleloydispositi-
vosenserie-paralelo[11].Losmásapropiadosparael
controldetensiónsonlosdispositivosenparalelo.

Engeneral,losdispositivosenparalelosecomponen
deunafuentedepotenciareactiva(bobinasoconden-
sadores)queseconectaalaredmedianteunaestructu-
radeinterruptores.Lascaracterísticasdeestosdosele-
mentosdefineneltipodedispositivodelquesetrata.
Enestecaso,eltrabajosecentraenunodelosdispo-
sitivosmáscomúnmenteusadosenlaindustriaparael
controldetensión,elcompensadorestáticosíncronoo
STATCOM.

Estosdispositivoscuentanconuncondensadorco-
nectadoaunaestructuradeinterruptoreselectróni-
cos,generalmenteInsulatedGateBipolarTransistors
(IGBTs)otextitGateTurn-offThyristors(GTOs)(fig.
2).Estaconfiguraciónlespermitecontrolardemanera
rápidayeficazlatensiónmediantelavariacióndela
potenciareactivageneradaoabosrbida[1].

Figura2:EsquemadeunSTATCOM.

2.3. UbicacióndedispositivosFACTS

Puestoquelatransmisióndepotenciareactivaporlas
líneaseslimitada,elefectodelosdispositivosFACTS
sobrelasredeseléctricaseslocal.Consecuentemente,
esmuyimportanteelegirlaubicaciónmásadecuada
paralosmismos.Poreso,existeuncrecienteinterés
enencontrarnuevosymejoresprocedimientosdeubi-
caciónparaestosdispositivos[10].

Generalmente,elprincipalobjetivodelosprocedi-
mientosdeoptimizaciónparalaubicacióndeFACTS
esmejorarlacapacidaddecargadelosSEP.Paraello,
sueleestablecersecomoobjetivomaximizarlaestabi-
lidaddelatensiónenelsistema.Éstapuedecalcular-
semedianteestudiosPV[17]oContinuationPower
Flow(CPF)[13].Asimismo,laestabilidaddelaten-
siónpuedeestimarsemediantedistintastécnicascomo
elanálisisdelosautovalores[22],análisismodal[27]
oelcálculodeíndices([26]y[2]).

Porotraparte,estosestudiossuelencompletarsecon
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otrosíndicesdetipoeconómico([8],[3],[4],[6]).
Además,latomadedecisiónsuelehacersemediante
algúntipodesoluciónbasadaeninteligenciaartificial
([12],[25],[9]y[5]).

3. METODOLOGÍA

Paraanalizarlosefectosquediversosfactorestienen
sobrelaubicacióndedispositivosFACTSsehasegui-
dolametodologíaqueseexplicaacontinuación.

Tantolasnecesidadescomolascapacidadesdecom-
pensaciónvaríanenunfuncióndelasituacióndelsis-
temaeléctrico.Porlotanto,variacionesenlatopología
delaredyenlasituaciónlademanday/odelagenera-
ciónpuedeninfluirsobrelasnecesidadesdepotencia
reactivaysuubicaciónóptima.

Enprimerlugar,serealizóunacomparativadeunase-
riedeprocedimientosdeubicación.Vistoslosresul-
tados,sedecidióestudiarlainfluenciadealgunospa-
rámetrosenlaubicacióndedispositivosFACTS.Para
elloserealizóunpequeñoestudiodesensibilidadso-
brelosmismos.

Enlassimulacionesseestudiólainfluenciadeladis-
tribucióndelademandadentrodelsistemasobrelos
resultadosdelaubicación.Conesteobjetivo,secreó
unaaplicaciónquepermitegenerarmúltiplesescena-
riosdedistribucióndelademanda.

Elprogramadividelosnodosdelsistemaeléctricoen
estudioentreszonasdedemanda.Estosehacepara
reducirlacargadecómputoyfacilitarlavisualización
delosresultados.Unavezhechoesto,elprogramato-
malapotenciatotaldelsistemayladistribuyeentre
lasdistintaszonasdedemandadeformaiterativa(fig.
3).Lademandatotalsedistribuyeentrelaszonasde
demandaporlotesdel5%demaneraqueéstaperma-
nezcaconstante(ec.1).Dentrodecadazonadede-
manda,lacargasereparteentrelosnodosrespetando
sudistribuciónoriginal.

Ptot=Pzona1+Pzona2+Pzona3 (1)

DóndePzona1,Pzona2yPzona3representanlacargade
cadazonadedemandayPtoteslademandatotal.

Paracadaescenariodedistribucióndedemanda,se
realizaunestudioPVdelsistemasineldispositivo.A
continuación,seubicaeldispositivoenunodelosno-
dospredefinidosysevuelveaejecutarelestudioPV.
Estoserepiteparacadaunadelasposiblesubicacio-
nes.Esteprocedimientodeubicaciónseejecutapara
cadaunodelosescenariosdedistribucióndedemanda
segúnelalgroitmodelafigura3.

Porúltimo,paraprobarlaimportanciadelafunción
objetivoenlosprocedimientos,serealizaronestudios
idénticoscondosfuncionesobjetivodistintas.Lapri-

meradeellasfueelmargendecarga(λ)[14]ylase-
gundaelFuzzyPerformanceIndex(FPI)[21].

Figura3:Pseudo-códigodelprograma.

4. ENTORNODESIMULACIÓN

Todaslassimulacionesrealizadasparaesteestudiose
ejecutaronmediantelaherramientaPSS-ER [28].Las
pruebasrealizadassellevaronacabosobreunsimu-
ladordesistemaseléctricosestándaryelmodelode
dispositivoempleadoesunmodelogénerico.

4.1. ModelodeSTATCOM

ElmodelodeSTATCOMutilizadonoesunmodelo
comotal,sinounaconfiguracióndeterminadadelno-
doencuestióndentrodelcálculodelflujodecarga
(PF)realizadoporPSS-E.Noobstante,estaconfigu-
raciónsecorrespondeconelcomportamientodeeste
tipodedispositivos,alpermitircontrolarlatensiónen
elnododeconexión,oenunnodoremoto,mientras
nosesuperelapotenciamáximadeldispositivo.

Lapotenciamáximadeldispositivo(Smax)sefijóen
100MVAr,ylatensióndereferencia(Vref)esVref=
Vbus.DondeVbuseslatensiónenelmismonodoenel
casobase,sinSTATCOM.

4.2. Simulador

Elcasodeestudiodesistemaeléctricoempleadofue
elsistemadepruebasIEEEde14nodos[33].Estesi-
muladorestáformadopor14nodos,20líneas,2ge-
neradores,3compensadoressíncronos,unabateríade
condensadoresy11cargas(fig.4).Sudemandatotal
esde259MWy77.4MVAr.Paraestaspruebas,la
bateríadecondensadoresfuedeshabilitadadurantelas
simulaciones.

Decaraalestudiodelastensionesenlared,loslímites
detensionesseestablecieronen0,95p.u.y1,05p.u..

Laszonasdedemandaenestecasosedefinendelsi-
guientemodo:losnodos2y3formanlazonadede-
manda1,losnodos4,9,10y11formanlazonadede-
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Figura4:SistemadepruebaIEEEde14nodos.

manda2ylosnodos5,6,12y16,lazonadedemanda
3.Además,losnodosseleccionadoscomoubicaciones
posiblesparaelSTATCOMson:4,5,9,10,11,12,13
y14.

5. RESULTADOS

Acontinuación,sepresentanlosresultadosqueseob-
tuvierontrasrealizarlaspruebasquesehandetallado.

5.1. Comparativadeprocedimientos

Enprimerlugar,semuestranlosresultadosobtenidos
delacomparativadeprocedimientosdeubicaciónde
FACTS.Elprimerobjetivodeestacomparativaesco-
nocersiseestáteniendoencuentalacasuísticadelos
SEP,cómoseestáteniendoencuentayquéefectotie-
nesobrelosresultadosdedichosprocedimientos(ta-
bla1).

Cuadro1:Estudiosdeubicacióndedispositivos
FACTS.

Ref. Demanda Generación Red
[3] No No No
[4] No No Sí
[5] No No Sí
[8] Sí Sí No
[9] No No No
[12] No No No
[22] No No No
[25] No No No

Secompruebaque,lamayoríadelosartículosconsul-
tadosnotieneencuenta,enmodoalgunoestacasuís-
tica.Aquellosquesílohacen,lohacenparcialmente,
puestienenencuentaalgunadelasvariables,perono
todasellas.Así,seobservaqueparaestudiarlasdistin-
tascontingenciaslosautoressuelenusaríndicescon
baseestadística,comolaprobabilidaddefallo[4]oel
ExpectedDamageCost(EDC)[5].

Porotrolado,laúnicareferenciaencontradaenlaque
setienenencuentaescenariosdedemandaygenera-
ciónparalaubicacióndedispositivosFACTSes[8].
Paraello,losautoresutilizanelmétododemuestreo
MonteCarloe,incluso,diseñanestrategiaspararedu-
cirelnúmerodeiteraciones.

Noobstante,en[8]lademandasereparteentrelos
nodosdelsistemarespetandosudistribucióninicial.
Además,lageneraciónrenovableseconcentraenun
sólopunto.

Porotraparte,elsegundoobjetivodeestarevisiónera
comprobarcómoafectadichacasuísticaalospropios
índicesconquesecalculalaestabilidaddelaten-
sión.Además,sepretendeconocercómoestopuede
influenciarelresultadodelprocedimientodeubica-
ción(tabla2).

Cuadro2:Comparativasdeíndices.

Ref. Demanda Generación Red
[18] Sí No No
[20] Sí No No
[23] No No No
[29] No No Sí
[30] Sí No No

Aunquelosresultados,paraunmismosistemaeléctri-
cosuelensercoherentesparalosdistintosíndices,su
correspondencianoesexacta[23].Sinembargo,di-
versosfactorespuedenalterarlosresultados.

Porunlado,laimpedanciayelfactordepotenciade
laslíneaspuedeafectaralosresultadosdediversosín-
dicesencomparaciónconellímitedecarga(λ)del
sistema[29].Porotraparte,elniveldecargaysufac-
tordepotenciacambiatambiénelcomportamientode
losíndices([18],[30]),inclusoenrelaciónconotros
índices[20].

5.2. Simulaciones

Ensegundolugar,sepresentanlosresultadosdelassi-
mulacionesllevadasacabo.Hayquepuntualizarque,
parapodergraficarlosresultadosdelassimulaciones
deunmodoentendible,sehautilizadoelprocedimien-
topropuestoen[7]quepermiterepresentardatostridi-
mensionalesenunespaciobidimensional.Estosdatos
tridimensionalessecorrespondenconelporcentajede
cargadecadaunadelastreszonasdedemanda.

Tambiénesimportanteseñalarque,paraobtenerunos
resultadosfiables,aplicamosunfiltropaso-bajo[24]a
losresultadosdelprocedimiento.

Segúnlosresultados,secompruebaqueelFPIdaun
resultadodisparenfuncióndelescenariodedistribu-
cióndedemandaenqueseencuentre(fig.5).Aúnasí,
existenpatronesquesepuedenextraerdesurepresen-
tacióngráfica.
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Figura5:MejoresubicacionesdedispositivosFACTS
segúnelFPI.

Figura6:MejoresubicacionesdedispositivosFACTS
segúnλ.

Secompruebaque,cuandolademandasecentrazona
dedemanda1(vérticeinferiorderecho),lasubicacio-
nesmásseleccionadassonlasmáspróximasadicha
zona,losnodos4y5.Hayquerecordarquenoexisten
ubicacionesposiblesenlazonadedemanda1.

Porlodemás,lassolucionesquepredominansonlas
pertenecientesalazonadedemandamáscargada.La
zonadedemanda2enelvérticeinferiorizquierdoyla
zonadedemanda3enelvérticesuperior.

Porotrolado,elmargendecarga(λ)dacomoresul-
tadounadistribucióndesolucionesquegenerazonas
biendelimitadas(fig.6).También,seapreciaunapro-
gresiónlógicaentrelassolucionesencontradasenunas
zonasylascolindantes.

Cuandolademandaseconcentraenlazonadedeman-
da1,unodesusnodosmáspróximos,elnodo4,esel
másseleccionado.Porotrolado,cuandolademanda
sedesplazaalaszonasdedemanda2y3,sonlosno-
dosdelasmismaszonaslosqueaparecenenlagran
mayoríadeocasiones.

6. DISCUSIÓN

Sehamostradocómoexistenvariablesquealteranel
resultadodelosprocedimientosdeubicacióndedispo-
sitivosFACTS.Sinembargo,delacomparativadepro-
cedimientossedesprendequeestasvariablesnosue-
lensertomadasenconsideraciónalahoradeproponer
nuevassolucionesaesteproblema.Deigualmanera,la
influenciadeestasvariablessueleobviarseenlosestu-
diosdeplanificaciónrealizadosporlosoperadoresde
SEP.

Porotraparte,cuandosetieneencuentalacasuística
propiadelosSEP,nosuelehacersedeformacomple-
ta.Estosucede,bienporquenosetienenencuenta
todaslasvariables,obienporquesetienenencuenta
parcialmente.

LosdispositivosFACTSsuponenunasolucióneficaz
parasituacionesconcretasquesedanenlosSEP,aun-
quesuponeninversionesimportantes.Poresoesim-
portantehacerunaplanificaciónyunaubicaciónco-
rrectas.Laomisióndelacasuísticaintrínsecaalos
SEPreducelafiabilidaddelosresultadosdelospro-
cedimientosdeubicación.Estopuedellevaraunpeor
aprovechamientodeestosdispositivos.

Losresultadosobtenidosenlassimulacionessemues-
trancoherentesconelhechodequeelefectode
lacompensaciónesprincipalmentezonal.Entodos
loscasos,seobservacómolaubicaciónselecciona-
dacoincideconaquellamáscargada.Además,enlas
zonasdeltriánguloquesuponenunatransicióndela
cargaentrezonasdedemanda,seobservansoluciones
quecorrespondenanodosfronterizos.

Encualquiercaso,estodemuestraqueladistribución
delademandadentrodelosSEPtieneunainfluencia
importantesobreelresultadodelosprocedimientosde
ubicacióndedispositivosFACTS.

Porotrolado,seobservaquelassolucionesaporta-
dasporambosíndicesnocoincidenenlamayoríade
loscasos.Estoreflejacómotambiénusardistintosín-
dicesinterfiereenlosresultadosfinales.Noobstante,
aunquelosresultadosnocoincidenexactamente,sise
observantendenciascomunesenambosíndices.

7. CONCLUSIONES

Enestedocumento,sehapretendidoanalizarlasvaria-
blesqueinfluyenenlosprocedimientosdeubicación
dedispositivosFACTS.Paraellosehallevadoaca-
bounacomparativadeprocedimientosyunaseriede
simulaciones.

Deestetrabajoseextraequeexisteunacasuísticaque
afectaadichosestudios.Loscambiosenlademanda
ylageneraciónrenovable,asícomoloscambiosenla
topologíadelared,puedeninterferirdirectaoindirec-
tamenteenlosresultados.Lospropiosíndicesusados
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paraevaluarlaestabilidaddelatensiónenelsistema
eléctricoestudiado,puedenverseinfluenciadospordi-
choscambios.

Lacomparativadeprocedimientosdemostróqueseha
estudiadopocoestainfluencia.Además,hemosobser-
vadoquenosueletenerseencuentaestacasuísticaen
losprocedimientosdeubicación.Además,cuandose
hace,sólosueletenerseencuentaunapartedeella.
Porotraparte,lassimulacionesquesellevaronacabo
demostraronlainfluenciatantodeladistribuciónde
lademandacomodealgunosíndicesenlosresultados
obtenidos.

Estasconclusionespuedendarpistassobrecómome-
jorarlafiabilidaddelosestudiosdeubicaciónde
FACTS.Estopuedeayudaramejorarsuefectividady,
conello,laestabilidaddelosSEPysucapacidadpara
admitirunamayorcantidaddepotenciarenovable.

Englishsummary

PROBLEMSCONCERNIGTHEALLO-
CATIONOFFACTSDEVICESWITHIN
POWERSYSTEMS

Abstract

FACTS(FlexibleAlternatingCurrentTrans-
missionSystems)devicesarebecomingawi-
despreadsolutionforpowersysteminstabi-
lityissues.Sincetheireffectislimittedtoits
surroundingareas,itisimportanttocorrectly
allocatethem.Inthispaperastudyonfac-
torsthataffectthereliabilityofFACTSdevi-
cesallocationproceduresispresented.With
thisaim,acomparisonamongdifferentpro-
ceduresandaseriesofsimulationshavebeen
carriedout.Thismayallowresearchersand
powersystemplannerstogoindepthinthe
knowledgeoftheeffectofthesedeviceswit-
hinthepowergrids.Resultsshowthatsome
factorsnoticeablyaffectthesestudies.Howe-
ver,theyarenotproperlytakenintoaccuntin
mostofthecases.

Keywords: voltage stability, power systems, 
FACTS, optimization.
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