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RESUMEN  

Este trabajo presenta los resultados del estudio de la compensación serie en  las líneas de 

distribución de media tensión, que tienen por finalidad evaluar el comportamiento de un 

alimentador con esta configuración, ante las diferentes contingencias a las que estará sometido ya 

sean descarga atmosféricas, fallas en la línea, y sobretensiones. En este contexto, el trabajo presenta 

los aspectos relativos a este tipo de compensación, analizando para ello, la implementación de la 

compensación serie en líneas de distribución del Sistema ANDE, de manera a demostrar las 

ventajas técnicas, así también como las desventajas que derivan de su aplicación, para verificar la 

validez y utilidad de esta opción de compensación.  
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1 INTRODUCCIÓN  

 

El crecimiento continuo de la demanda y los altos costos que representan las inversiones en 

nuevas sub-estaciones así como la ampliación de los circuitos de distribución de energía eléctrica 

mediante nuevos alimentadores, ha llevado al sistema a operar en condiciones críticas y en caso 

extremos  hasta el colapso.  

Este problema impone la necesidad de evaluar algunas de las opciones disponibles que 

permitan optimizar el desempeño del sistema eléctrico actual, entre ellas se encuentra la 

compensación reactiva por  medio de banco de capacitores conectados en serie al alimentador.  

La compensación serie es usualmente considerada una medida correctiva diseñada idealmente 

para líneas de transmisión de alta tensión. De hecho, la mayoría de las instalaciones de capacitores 

serie son de esta naturaleza. Sin embargo, la compensación serie también puede ser aplicada a líneas 

radiales de distribución.   

La utilización de capacitores en serie provee significativos beneficios frente a ciertos tipos de 

problemas, uno de los más importantes es el incremento, instantáneo y continuo de voltaje, 

proporcional a la corriente que circula a través de la línea (es auto-regulable) que a su vez trae 

consigo las siguientes ventajas:  

 -Mejorar la regulación de voltaje.  

-Aumentar de la transferencia de potencia.  

  

2 CIRCUITO DE LA COMPENSACION CAPACITIVA SERIE  

 

Un condensador serie que está presente en cualquier línea eléctrica (Figura 1) introduce una 

reactancia capacitiva (negativa), en serie con la reactancia inductiva (positiva) propia de la línea. 

Este capacitor reduce la impedancia equivalente que tiene una línea entre los terminales de envío y 

recepción. El condensador serie a través de su reactancia capacitiva actúa como un generador de 

reactivos que permite elevar el voltaje, de tal manera a compensar la caída de voltaje de la línea  y 

en consecuencia, mejora la regulación de voltaje de la misma.  

 
Figura 1 Sistema con Compensación Serie  
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 Figura 2: Sistema Sin Compensación                       Figura 3: Sistema Compensado con Condensador Serie  

  

La dimensión del capacitor serie depende de la corriente nominal de la línea y del valor 

óhmico necesario para alcanzar el voltaje deseado. Uno de los métodos para dimensionar el 

condensador es el presentado por Maxwell. Para la el circuito correspondiente a la Figura 1 puede 

escribirse la siguiente ecuación:  

  

 𝑉𝑆 = 𝑉𝐿𝐷 + [𝑅 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)] (1)   

 

Donde:  

 VS    = voltaje en el terminal de envió de la línea  

 VLD = voltaje en el terminal de recepción de la línea  

  IL     = Corriente de línea  

  R     = Resistencia de la línea  

  XL    = Reactancia inductiva de la línea  

  XC   = Reactancia capacitiva del condensador serie.  

 

 De la Ecuación 1, se obtiene la ecuación para el dimensionamiento del condensador:  

 

3 MODELADO DE LOS ELEMENTOS  

Para una representación apropiada del alimentador en estudio, se modelan los principales 

elementos del sistema de distribución que tienen influencia en los fenómenos analizados, generador, 

líneas de distribución, cargas, elementos de compensación reactiva, descargadores de línea, etc.  

Los generadores fueron modelados como fuentes Tipo 14 del ATP (fuentes senoidales), 

conectados al sistema mediante equivalentes R-L acoplados (elemento tipo 51).  
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La representación de las líneas de distribución fue realizada utilizando modelos  equivalente - 

Pi con parámetros concentrados.  

Por su parte, las cargas fueron modeladas a través de elementos R-L-C concentrados, mientras 

que los espinterómetros fueron modelados con interruptores de tensión y una resistencia conectada 

en serie, que simula la rigidez dieléctrica del aire 

Los interruptores empleados en los estudios fueron interruptores ordinarios controlados por 

tiempo y tensión.  

Por su parte, el compensador fue modelado como un elemento lineal capacitivo.  

4 METODOLOGIA APLICADA  

 

Para las simulaciones fue empleado el software ATP (Alternative Transient Program), 

considerando la configuración de un alimentador de 23 kV perteneciente a la red de distribución del 

Sistema Metropolitano, obteniendo así un modelo representativo para dicho alimentador.  

De modo a contrastar o validar los resultados obtenidos con dicho software, fue realizado de 

forma complementaria, la verificación de los perfiles de tensión en régimen permanente, así como el 

flujo de potencia a través del alimentador en estudio utilizando el Programa CYMECYMDIST.   

En relación a los elementos del sistema en servicio, fueron consideradas dos situaciones 

operativas:  

• Sistema bajo condiciones normales de operación.  

• Sistema ante la presencia de contingencias. 

Así también, se realizaron los siguientes análisis:  

• Compensación al inicio de la línea.  

• Compensación en el punto donde la tensión de línea es inferior al valor límite establecido 

por Reglamento de la ANDE.  

• Cortos de ubicación aleatoria a lo largo de la línea.  

• Comportamiento ante una descarga atmosférica.  

Estos análisis fueron realizados a efectos de verificar el comportamiento de la línea para todos 

los casos mencionados anteriormente.  

De igual manera, se verifica la energía disipada en los descargadores, en relación a la capacidad 

de los mismos.  
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5 CASO DE ESTUDIO  

Se toma como base el alimentador SLO4, como este alimentador opera dentro de los límites 

establecidos por la ANDE, su longitud fue modificada con el fin de que el nivel de tensión sea 

inferior 0.95 P.U.   

5.1 Condiciones iniciales  

    

• Impedancia equivalente (Ω)=8.0301+j5.1337        

• VS (V)=23.000         

• Demanda máxima (A)=312.4505  28.3134°        

• Limite térmico (A)=396         

• Potencia consumida (MVA)=12.45          

• Tensión mínima (V)= 17,840.00     

• Tensión máxima (V)= 19,718.39          

• Tensiones sin compensar:   

• VR1 (V)= 17,870.12   

• VR2 (V)=16,746.53    

• VR3 (V)=17,254.17  

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Análisis con compensación serie al inicio de la línea  

Para este análisis, el banco de capacitores fue colocado inmediatamente después de la 

impedancia del generador,  utilizando distintos valores de reactancia capacitiva, que van desde el 

50% al 600% de la reactancia inductiva de la línea, evaluando los distintos resultados hasta 

encontrar un valor que se adecue a la norma.   
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5.3 Análisis con Compensación en el punto donde la tensión de línea es inferior 

al valor límite establecido por Reglamento de la ANDE.  

Primeramente se determina el punto en donde el nivel de tensión era inferior a 0.95 P.U.; una 

vez localizado, el banco de capacitores fue insertado en el lugar,  utilizando distintos valores de 

reactancia capacitiva, que van desde el 50% al 600% de la reactancia inductiva de la línea, 

evaluando los distintos resultados hasta encontrar uno o más  valores que se adecuen a la norma.   

 

6 RESULTADOS  

 

6.1 Energización  

 6.1.1  Análisis con compensación serie al inicio de la línea  

 

De los resultados obtenidos se aprecia un aumento considerable en los niveles de tensión, 

obteniéndose como máximo 11.96% de aumento de voltaje, además la presencia del banco en el 

alimentador produce una disminución de la corriente de línea, esto se debe a la reducción de la 

potencia reactiva del sistema, que a su vez provoca un aumento de transferencia de potencia.  

 

Tabla 1: Compensación en el inicio de la línea  

6.1.2 Análisis con compensación en el punto donde la tensión de línea es 

inferior al valor límite establecido por Reglamento de la ANDE.  

 

A seguir, la Tabla 2 se observa la elevación de los niveles de tensión, obteniéndose como 

máximo 10.82% de crecimiento. También se constata la disminución de la corriente de línea, y por 

consiguiente el aumento de transferencia de potencia. 
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Tabla 3:  Resultados obtenidos de las simulaciones de cortocircuito 

Tabla 2: Compensación en el punto de máxima caída de tensión  

  

6.1.3  Ubicación ideal del banco  

 

De modo a determinar la ubicación ideal del banco de capacitores, se analiza y compara los 

resultados obtenidos en las tablas precedentes. De esta manera se concluye que los valores de la 

Tabla 2, correspondientes a la compensación en el punto de máxima caída de tensión,  satisfacen 

mejor las necesidades operativas del sistema. Con la configuración seleccionada, se realizan los 

estudios de corto circuito. 

 

6.1.4  Corto circuitos 

 

Para  el estudio de corto circuito, fueron seleccionados aleatoriamente 4 puntos  a lo largo de la 

línea, aplicándose dos tipos de falla, monofásicas a tierra y trifásicas. Para el dimensionamiento de 

las protecciones queda seleccionado el peor de los casos. 
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7  CONCLUSIONES 

 

Bajo las condiciones del presente estudio fue seleccionada como la mejor opción la 

compensación en el punto de máxima caída de tensión, puesto que es este punto, se puede tener un 

mejor aprovechamiento de los beneficios de la compensación en serie. El aumento de los  niveles 

de tensión obtenidos, permiten que el sistema pueda operar con  normalidad. 

Durante las condiciones de falla se tienen elevadas tensiones; esto obliga a la implementación 

de espinterómetros para la protección del condensador. 

La implementación de bancos de capacitores es aplicable en líneas  largas de distribución,  esto 

se debe a la caída de tensión aumenta a medida que la línea se hace más larga. 

Del estudio se ha comprobado que el condensador en serie aumenta la transferencia de potencia 

de una línea elevando el grado de utilización  de la capacidad permisible de la misma; por 

consiguiente, es recomendable realizar estudios de aplicación de compensación serie en otras líneas 

de distribución.
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