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Resumen

Los dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission Systems) se están convirtiendo en solu-
ciones usuales para problemas de estabilidad en los
sistemas eléctricos. Como su efecto es limitado geo-
gráficamente, es importante ubicarlos correctamente.
En este artículo se pretende profundizar en aquellos
factores que afectan a la fiabilidad de los procedimien-
tos de ubicación de dispositivos FACTS. Para ello, se
ha realizado una comparativa de los procedimientos
existentes y se han llevado a cabo una serie de simula-
ciones. Esto ha permitido ahondar en el conocimiento
del efecto de estos dispositivos en la red. Los resulta-
dos muestran que existen factores que influyen de ma-
nera importante en estos estudios. Sin embargo, estos
no suelen ser tratados adecuadamente.

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

1. INTRODUCCIÓN

Actualmente, los Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP) están sometidos a una presión cada vez mayor.
Por un lado, la desregulación de su gestión hace que su
operación se realice más próxima a los límites de segu-
ridad [17]. Por otro lado, el aumento de la generación
no gestionable, principalmente fotovoltaica y eólica,
suele generar sobrecargas en líneas y/o inestabilidad
en la tensión. Estos problemas se ven acentuados en
SEP pequeños y aislados, debido a la menor impedan-
cia de las redes eléctricas y a la menor inercia de los
generadores [32].

Una de las soluciones que se vienen planteando des-
de la década de los 80, con el desarrollo de la elec-
trónica de potencia, son los Flexible Alternating Cu-
rrent Transmission Systems (FACTS)[11]. Éstos, son
sistemas basados en electrónica de potencia que per-
miten controlar las redes eléctricas de un modo flexible
[19]. Por otra parte, los dispositvos FACTS son aque-
llos que, mediante la electrónica de potencia, permiten
controlar uno o más parámetros de los SEP [19].

La flexibilidad, dentro de los SEP, se define como la
capacidad del sistema de hacer frente a una variación
de la demanda o la generación no gestionable. Esto

se consigue aumentando o disminuyendo la potencia
generada. De nuevo, esto es más complicado en SEP
pequeños y aislados [15]. Sin embargo, puesto que la
potencia desde los generadores a los puntos de consu-
mo a través de la red eléctrica, ésta puede limitar la
cantidad de flexibilidad disponible [16].

En este sentido, la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria (ULPGC) viene colaborando con el Gestor de
la Red de Transporte español, Red Eléctrica de Espa-
ña (REE), para implantar, de la forma más eficaz po-
sible, este tipo de soluciones en las redes de transporte
del archipiélago canario. De esta colaboración surge la
participación de ambas entidades en el Proyecto Eu-
ropeo Optimal System-Mix Of Solutions for European
electricty (OSMOSE), que persigue aportar soluciones
de flexibilidad al sistema eléctrico europeo con el ob-
jetivo de aumentar su capacidad de gestionar potencia
de origen renovable [34].

En este artículo, se pretende estudiar la sensibilidad de
los resultados de los estudios de ubicación de dispo-
sitivos FACTS frente a ciertos parámetros. Estos estu-
dios se ven condicionados por factores que van desde
la distribución de la demanda o la generación, a la to-
pología de la red o la función objetivo empleada. Pa-
ra evaluar su impacto, se han estudiado las soluciones
empleadas por distintos autores y se han realizado dis-
tintas simulaciones.

Este documento esta estructurado de la siguiente for-
ma. En el apartado 2 se recogen los antecedentes del
tema en cuestión, en el apartado 3 se presentan la me-
todología utilizada y en el apartado 4 se describe el
entorno de simulación. En el apartado 5 se presentan
los resultados del trabajo, y en los apartados 6 y 7, se
valoran los mismos y se aportan las conclusiones.

2. ANTECEDENTES

En esta sección, se recopila el conocimiento funda-
mental sobre el ámbito en el que se desarrolla este tra-
bajo.

2.1. Estabilidad de la tensión en Sistemas
Eléctricos de Potencia

Los SEP están diseñados para obtener potencia eléc-
trica a partir de otra fuente de energía y transportarla
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para ser consumida en otro punto geográfico. Para ello,
se deben cumplir algunas restricciones. Por un lado, la
incapacidad para almacenar cantidades suficientes de
energía eléctrica obliga a equilibrar, instantáneamen-
te, la generación a la demanda. Por otro, se exige una
determinada calidad a los parámetros del sistema: ten-
sión y frecuencia. Así como a la confiabilidad del pro-
pio sistema [14].

La estabilidad de los SEP se define como su capacidad
para mantener su equilibrio en condiciones normales o
recuperarlo ante una perturbación [14]. Existen distin-
tos tipos y clasificaciones de estabilidad de sistemas
eléctricos. Sin embargo, este estudio se centra en la
estabilidad de la tensión en régimen permanente.

La tensión en un punto determinado de la red está de-
terminada por el tránsito de potencia desde los genera-
dores hasta dicho punto[31]. Cuanta mayor sea la can-
tidad de potencia demandada, y cuanto más costoso
sea su tránsito por la red, en términos de pérdidas, me-
nor será la tensión en el punto de conexión de la carga.

Para compensar la caída de la tensión, se suele aumen-
tar la cantidad de potencia reactiva aportada por los ge-
neradores y compensadores más próximos [31]. Esta
potencia también debe circular por las redes eléctricas.
Sin embargo, la cantidad de potencia que puede trans-
portar una línea está limitada físicamente [14]. Ade-
más, en situaciones de sobrecarga, las líneas eléctricas
son incapaces de transportar nueva potencia reactiva
por lo que la capacidad de compensación se ve fuerte-
mente limitada.

Cuando un determinado punto de la red no puede obte-
ner la potencia que necesita para mantener su tensión,
se produce el colapso de tensiones [14]. Esta situación
se da cuando la carga en un punto de la red supera un
valor crítico (C) a partir del cual, por mucho que esta
vuelva a disminuir, su tensión seguirá cayendo irreme-
diablemente (fig. 1).

Figura 1: Característica P-V de un nodo de la red eléc-
trica.

2.2. FACTS

Los dispositivos FACTS son dispositivos de electróni-
ca de potencia que permiten controlar alguno (s) de los
parámetros de los SEP.

Existen multitud de tipos de dispostivos FACTS, aun-
que estos pueden clasificarse principalmente en: dis-
positivos en serie, dispositivos en paralelo y dispositi-
vos en serie-paralelo [11]. Los más apropiados para el
control de tensión son los dispositivos en paralelo.

En general, los dispositivos en paralelo se componen
de una fuente de potencia reactiva (bobinas o conden-
sadores) que se conecta a la red mediante una estructu-
ra de interruptores. Las características de estos dos ele-
mentos definen el tipo de dispositivo del que se trata.
En este caso, el trabajo se centra en uno de los dispo-
sitivos más comúnmente usados en la industria para el
control de tensión, el compensador estático síncrono o
STATCOM.

Estos dispositivos cuentan con un condensador co-
nectado a una estructura de interruptores electróni-
cos, generalmente Insulated Gate Bipolar Transistors
(IGBTs) o textitGate Turn-off Thyristors (GTOs)(fig.
2). Esta configuración les permite controlar de manera
rápida y eficaz la tensión mediante la variación de la
potencia reactiva generada o abosrbida [1].

Figura 2: Esquema de un STATCOM.

2.3. Ubicación de dispositivos FACTS

Puesto que la transmisión de potencia reactiva por las
líneas es limitada, el efecto de los dispositivos FACTS
sobre las redes eléctricas es local. Consecuentemente,
es muy importante elegir la ubicación más adecuada
para los mismos. Por eso, existe un creciente interés
en encontrar nuevos y mejores procedimientos de ubi-
cación para estos dispositivos [10].

Generalmente, el principal objetivo de los procedi-
mientos de optimización para la ubicación de FACTS
es mejorar la capacidad de carga de los SEP. Para ello,
suele establecerse como objetivo maximizar la estabi-
lidad de la tensión en el sistema. Ésta puede calcular-
se mediante estudios PV [17] o Continuation Power
Flow (CPF)[13]. Asimismo, la estabilidad de la ten-
sión puede estimarse mediante distintas técnicas como
el análisis de los autovalores [22], análisis modal [27]
o el cálculo de índices ([26] y [2]).

Por otra parte, estos estudios suelen completarse con
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otros índices de tipo económico ([8], [3], [4], [6]).
Además, la toma de decisión suele hacerse mediante
algún tipo de solución basada en inteligencia artificial
([12], [25], [9] y [5]).

3. METODOLOGÍA

Para analizar los efectos que diversos factores tienen
sobre la ubicación de dispositivos FACTS se ha segui-
do la metodología que se explica a continuación.

Tanto las necesidades como las capacidades de com-
pensación varían en un función de la situación del sis-
tema eléctrico. Por lo tanto, variaciones en la topología
de la red y en la situación la demanda y/o de la genera-
ción pueden influir sobre las necesidades de potencia
reactiva y su ubicación óptima.

En primer lugar, se realizó una comparativa de una se-
rie de procedimientos de ubicación. Vistos los resul-
tados, se decidió estudiar la influencia de algunos pa-
rámetros en la ubicación de dispositivos FACTS. Para
ello se realizó un pequeño estudio de sensibilidad so-
bre los mismos.

En las simulaciones se estudió la influencia de la dis-
tribución de la demanda dentro del sistema sobre los
resultados de la ubicación. Con este objetivo, se creó
una aplicación que permite generar múltiples escena-
rios de distribución de la demanda.

El programa divide los nodos del sistema eléctrico en
estudio en tres zonas de demanda. Esto se hace para
reducir la carga de cómputo y facilitar la visualización
de los resultados. Una vez hecho esto, el programa to-
ma la potencia total del sistema y la distribuye entre
las distintas zonas de demanda de forma iterativa (fig.
3). La demanda total se distribuye entre las zonas de
demanda por lotes del 5% de manera que ésta perma-
nezca constante (ec. 1). Dentro de cada zona de de-
manda, la carga se reparte entre los nodos respetando
su distribución original.

Ptot = Pzona1 +Pzona2 +Pzona3 (1)

Dónde Pzona1, Pzona2 y Pzona3 representan la carga de
cada zona de demanda y Ptot es la demanda total.

Para cada escenario de distribución de demanda, se
realiza un estudio PV del sistema sin el dispositivo. A
continuación, se ubica el dispositivo en uno de los no-
dos predefinidos y se vuelve a ejecutar el estudio PV.
Esto se repite para cada una de las posibles ubicacio-
nes. Este procedimiento de ubicación se ejecuta para
cada uno de los escenarios de distribución de demanda
según el algroitmo de la figura 3.

Por último, para probar la importancia de la función
objetivo en los procedimientos, se realizaron estudios
idénticos con dos funciones objetivo distintas. La pri-

mera de ellas fue el margen de carga (λ ) [14] y la se-
gunda el Fuzzy Performance Index (FPI) [21].

Figura 3: Pseudo-código del programa.

4. ENTORNO DE SIMULACIÓN

Todas las simulaciones realizadas para este estudio se
ejecutaron mediante la herramienta PSS-E R© [28]. Las
pruebas realizadas se llevaron a cabo sobre un simu-
lador de sistemas eléctricos estándar y el modelo de
dispositivo empleado es un modelo génerico.

4.1. Modelo de STATCOM

El modelo de STATCOM utilizado no es un modelo
como tal, sino una configuración determinada del no-
do en cuestión dentro del cálculo del flujo de carga
(PF) realizado por PSS-E. No obstante, esta configu-
ración se corresponde con el comportamiento de este
tipo de dispositivos, al permitir controlar la tensión en
el nodo de conexión, o en un nodo remoto, mientras
no se supere la potencia máxima del dispositivo.

La potencia máxima del dispositivo (Smax) se fijó en
100MVAr, y la tensión de referencia (Vre f ) es Vre f =
Vbus. Donde Vbus es la tensión en el mismo nodo en el
caso base, sin STATCOM.

4.2. Simulador

El caso de estudio de sistema eléctrico empleado fue
el sistema de pruebas IEEE de 14 nodos [33]. Este si-
mulador está formado por 14 nodos, 20 líneas, 2 ge-
neradores, 3 compensadores síncronos, una batería de
condensadores y 11 cargas (fig. 4). Su demanda total
es de 259 MW y 77.4 MVAr. Para estas pruebas, la
batería de condensadores fue deshabilitada durante las
simulaciones.

De cara al estudio de las tensiones en la red, los límites
de tensiones se establecieron en 0,95p.u. y 1,05p.u..

Las zonas de demanda en este caso se definen del si-
guiente modo: los nodos 2 y 3 forman la zona de de-
manda 1, los nodos 4, 9, 10 y 11 forman la zona de de-
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Figura 4: Sistema de prueba IEEE de 14 nodos.

manda 2 y los nodos 5, 6, 12 y 16, la zona de demanda
3. Además, los nodos seleccionados como ubicaciones
posibles para el STATCOM son: 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13
y 14.

5. RESULTADOS

A continuación, se presentan los resultados que se ob-
tuvieron tras realizar las pruebas que se han detallado.

5.1. Comparativa de procedimientos

En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos
de la comparativa de procedimientos de ubicación de
FACTS. El primer objetivo de esta comparativa es co-
nocer si se está teniendo en cuenta la casuística de los
SEP, cómo se está teniendo en cuenta y qué efecto tie-
ne sobre los resultados de dichos procedimientos (ta-
bla 1).

Cuadro 1: Estudios de ubicación de dispositivos
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

Se comprueba que, la mayoría de los artículos consul-
tados no tiene en cuenta, en modo alguno esta casuís-
tica. Aquellos que sí lo hacen, lo hacen parcialmente,
pues tienen en cuenta alguna de las variables, pero no
todas ellas. Así, se observa que para estudiar las distin-
tas contingencias los autores suelen usar índices con
base estadística, como la probabilidad de fallo [4] o el
Expected Damage Cost (EDC) [5].

Por otro lado, la única referencia encontrada en la que
se tienen en cuenta escenarios de demanda y genera-
ción para la ubicación de dispositivos FACTS es [8].
Para ello, los autores utilizan el método de muestreo
MonteCarlo e, incluso, diseñan estrategias para redu-
cir el número de iteraciones.

No obstante, en [8] la demanda se reparte entre los
nodos del sistema respetando su distribución inicial.
Además, la generación renovable se concentra en un
sólo punto.

Por otra parte, el segundo objetivo de esta revisión era
comprobar cómo afecta dicha casuística a los propios
índices con que se calcula la estabilidad de la ten-
sión. Además, se pretende conocer cómo esto puede
influenciar el resultado del procedimiento de ubica-
ción (tabla 2).

Cuadro 2: Comparativas de índices.

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

Aunque los resultados, para un mismo sistema eléctri-
co suelen ser coherentes para los distintos índices, su
correspondencia no es exacta [23]. Sin embargo, di-
versos factores pueden alterar los resultados.

Por un lado, la impedancia y el factor de potencia de
las líneas puede afectar a los resultados de diversos ín-
dices en comparación con el límite de carga (λ ) del
sistema [29]. Por otra parte, el nivel de carga y su fac-
tor de potencia cambia también el comportamiento de
los índices ([18], [30]), incluso en relación con otros
índices [20].

5.2. Simulaciones

En segundo lugar, se presentan los resultados de las si-
mulaciones llevadas a cabo. Hay que puntualizar que,
para poder graficar los resultados de las simulaciones
de un modo entendible, se ha utilizado el procedimien-
to propuesto en [7] que permite representar datos tridi-
mensionales en un espacio bidimensional. Estos datos
tridimensionales se corresponden con el porcentaje de
carga de cada una de las tres zonas de demanda.

También es importante señalar que, para obtener unos
resultados fiables, aplicamos un filtro paso-bajo [24] a
los resultados del procedimiento.

Según los resultados, se comprueba que el FPI da un
resultado dispar en función del escenario de distribu-
ción de demanda en que se encuentre (fig. 5). Aún así,
existen patrones que se pueden extraer de su represen-
tación gráfica.
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Figura 5: Mejores ubicaciones de dispositivos FACTS
según el FPI.

Figura 6: Mejores ubicaciones de dispositivos FACTS
según λ .

Se comprueba que, cuando la demanda se centra zona
de demanda 1 (vértice inferior derecho), las ubicacio-
nes más seleccionadas son las más próximas a dicha
zona, los nodos 4 y 5. Hay que recordar que no existen
ubicaciones posibles en la zona de demanda 1.

Por lo demás, las soluciones que predominan son las
pertenecientes a la zona de demanda más cargada. La
zona de demanda 2 en el vértice inferior izquierdo y la
zona de demanda 3 en el vértice superior.

Por otro lado, el margen de carga (λ ) da como resul-
tado una distribución de soluciones que genera zonas
bien delimitadas (fig. 6). También, se aprecia una pro-
gresión lógica entre las soluciones encontradas en unas
zonas y las colindantes.

Cuando la demanda se concentra en la zona de deman-
da 1, uno de sus nodos más próximos, el nodo 4, es el
más seleccionado. Por otro lado, cuando la demanda
se desplaza a las zonas de demanda 2 y 3, son los no-
dos de las mismas zonas los que aparecen en la gran
mayoría de ocasiones.

6. DISCUSIÓN

Se ha mostrado cómo existen variables que alteran el
resultado de los procedimientos de ubicación de dispo-
sitivos FACTS. Sin embargo, de la comparativa de pro-
cedimientos se desprende que estas variables no sue-
len ser tomadas en consideración a la hora de proponer
nuevas soluciones a este problema. De igual manera, la
influencia de estas variables suele obviarse en los estu-
dios de planificación realizados por los operadores de
SEP.

Por otra parte, cuando se tiene en cuenta la casuística
propia de los SEP, no suele hacerse de forma comple-
ta. Esto sucede, bien porque no se tienen en cuenta
todas las variables, o bien porque se tienen en cuenta
parcialmente.

Los dispositivos FACTS suponen una solución eficaz
para situaciones concretas que se dan en los SEP, aun-
que suponen inversiones importantes. Por eso es im-
portante hacer una planificación y una ubicación co-
rrectas. La omisión de la casuística intrínseca a los
SEP reduce la fiabilidad de los resultados de los pro-
cedimientos de ubicación. Esto puede llevar a un peor
aprovechamiento de estos dispositivos.

Los resultados obtenidos en las simulaciones se mues-
tran coherentes con el hecho de que el efecto de
la compensación es principalmente zonal. En todos
los casos, se observa cómo la ubicación selecciona-
da coincide con aquella más cargada. Además, en las
zonas del triángulo que suponen una transición de la
carga entre zonas de demanda, se observan soluciones
que corresponden a nodos fronterizos.

En cualquier caso, esto demuestra que la distribución
de la demanda dentro de los SEP tiene una influencia
importante sobre el resultado de los procedimientos de
ubicación de dispositivos FACTS.

Por otro lado, se observa que las soluciones aporta-
das por ambos índices no coinciden en la mayoría de
los casos. Esto refleja cómo también usar distintos ín-
dices interfiere en los resultados finales. No obstante,
aunque los resultados no coinciden exactamente, si se
observan tendencias comunes en ambos índices.

7. CONCLUSIONES

En este documento, se ha pretendido analizar las varia-
bles que influyen en los procedimientos de ubicación
de dispositivos FACTS. Para ello se ha llevado a ca-
bo una comparativa de procedimientos y una serie de
simulaciones.

De este trabajo se extrae que existe una casuística que
afecta a dichos estudios. Los cambios en la demanda
y la generación renovable, así como los cambios en la
topología de la red, pueden interferir directa o indirec-
tamente en los resultados. Los propios índices usados
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para evaluar la estabilidad de la tensión en el sistema
eléctrico estudiado, pueden verse influenciados por di-
chos cambios.

La comparativa de procedimientos demostró que se ha
estudiado poco esta influencia. Además, hemos obser-
vado que no suele tenerse en cuenta esta casuística en
los procedimientos de ubicación. Además, cuando se
hace, sólo suele tenerse en cuenta una parte de ella.
Por otra parte, las simulaciones que se llevaron a cabo
demostraron la influencia tanto de la distribución de
la demanda como de algunos índices en los resultados
obtenidos.

Estas conclusiones pueden dar pistas sobre cómo me-
jorar la fiabilidad de los estudios de ubicación de
FACTS. Esto puede ayudar a mejorar su efectividad y,
con ello, la estabilidad de los SEP y su capacidad para
admitir una mayor cantidad de potencia renovable.

English summary

PROBLEMS CONCERNIG THE ALLO-
CATION OF FACTS DEVICES WITHIN
POWER SYSTEMS

Abstract

FACTS (Flexible Alternating Current Trans-
mission Systems) devices are becoming a wi-
despread solution for power system instabi-
lity issues. Since their effect is limitted to its
surrounding areas, it is important to correctly
allocate them. In this paper a study on fac-
tors that affect the reliability of FACTS devi-
ces allocation procedures is presented. With
this aim, a comparison among different pro-
cedures and a series of simulations have been
carried out. This may allow researchers and
power system planners to go in depth in the
knowledge of the effect of these devices wit-
hin the power grids. Results show that some
factors noticeably affect these studies. Howe-
ver, they are not properly taken into accunt in
most of the cases.

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