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Fundamentos de sistemas de
transmision de altatensién en Co-
rriente Directa (HVCD)

RESUMEN: Hoy en dia, en todo el mundo
se estan empleando enlaces de alta ten-
sién en Corriente Directa (HVDC). En el
pasado, su adopcién se veia obstaculi-
zada por su elevado costo. Sin embargo,
gracias a avances recientes en la elec-
trénica de potencia, como la disminucién
en los costos de los tiristores, el aumento
en sus voltajes y corrientes nominales, la
simplificacién de los sistemas de dispa-
ro y proteccion, el diseno mas compacto
de las estaciones convertidoras, el uso de
tiristores GTO y el cambio del agua por
freén liquido para el enfriamiento de los
tiristores, esta tecnologia esta experimen-
tando una transformacioén en términos de
viabilidad. Este texto tiene como objetivo
introducir al lector en los principios funda-
mentales de la transmisiéon HVDC, resal-
tando su potencial como una opcién facti-
ble para el transporte de energia, aspecto
que esta siendo considerado y evaluado
en diversos proyectos de expansiéon de
fransmisién a nivel mundial.
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ABSTRACT: Today, High Voltage Direct Current (HVDC)
links are being used throughout the world. In the past,
their adoption was hampered by their high cost. However,
thanks to recent advances in power electronics, such as
the decrease in thyristor costs, the increase in their rated
voltages and currents, the simplification of triggering and
protection systems, the more compact design of converter
stations, the use of GTO thyristors and the change from
water to liquid Freon for thyristor cooling, this technology
is undergoing a transformation in terms of feasibility. This
text aims to introduce the reader to the fundamental prin-
ciples of HVDC transmission, highlighting its potential as
a feasible option for power transmission, an aspect that
is being considered and evaluated in several transmission
expansion projects around the world.

KEYWORDS: HVDC, direct current, direct current trans-
mission.

INTRODUCCION

La primera instalacion importante de HVDC se establecio en 1954
cuando se construyd un enlace de 90 km y 20 MW entre Suecia
y la isla de Gotland. Esta opcion se eligio en lugar de la corrien-
te alterna debido a las altas exigencias de compensacion reacti-
va que habrian sido hecesarias. Desde entonces, la capacidad de
transmision ha experimentado un notable crecimiento, alcanzando
volfajes de hasta 800 kV e incluso tecnologias capaces de lograr
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1000 KkV. En los ultimos anos, los sistemas HVDC han evo-
lucionado significativamente en el panorama de la infraes-
tructura electrica global, ofreciendo un mayor control en los
sistemas eléctricos de potencia. Sin embargo, su adopcion
aun enfrenta limitaciones debido a los elevados costos y a
la necesidad de contar con personal altamente calificado
para su mantenimiento.

Definiciones basicas, a continuacion, se presentan las expli-
caciones de los términos mas comunmente asociados con
la tfransmision de alta tension en corriente continua (HVDC):

Rectificador: Dispositivo que convierte la corriente alterna
(CA) en corriente directa (CD).

Convertidor: Equipo que transforma la corriente alterna
en corriente directa.

Inversor: Dispositivo que convierte la corriente directa en
corriente alterna.

Ripple: Variacion restante en la corriente directa, que es
mitigada por reactores en sistemas modernos.

Conmutacion: Proceso de transferencia de corriente en-
fre valvulas.

Reactor: Componente inductivo que mejora la calidad de
la corriente directa y protege contra sobre corrientes.

Valvula: Dispositivo que permite el flujo de corriente en una
sola direccidon, como tubos de arco de mercurio o firistores.

Filtros armonicos: Necesarios para eliminar distorsiones
generadas por los converfidores.

Fuentes de potencia reactiva: Dispositivos como capaci-
tores 0 compensadores estaticos que gestionan la absor-
cion de potencia reactiva de los convertidores.

Electrodos: Conductores con una gran superficie em-
pleados en lineas de corriente directa que operan me-
diante la devolucion a través de fierra.

Interruptores de CA: Utiizados para aislar fallas en el
transformador y desconectar el enlace de HVDC, no por
fallos en la linea de corriente directa.

Angulo de solape (): Intervalo de tiempo en el cual la
corriente se transfiere entre dos componentes de un rec-
tificador, tipicamente menor a 60 grados.

Angulo de retraso (alfa): Retraso en la activacion de la
conmutacion, expresado en grados electricos, que no
debe exceder los 180 grados.

Tiristor (SCR, Rectificador Controlado de Silicio): Semi-
conductor empleado para controlar y convertir corriente,
CON una puerta para su activacion.
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Transmisién en Corriente Directa

La aplicacion de corriente directa en las lineas de trans-
mision no pretende reemplazar la corriente alterna, sino
complementarla. Se sugiere la implementacion de en-
laces de transmision de corriente directa dentro de un
sistema de corriente alterna, o la interconexion de dos
sistemas de corriente alterna a fravés de una linea de
transmision de corriente directa. Este enfoque requiere la
conversion de corriente alterna a corriente directa en el
punto de origen, y luego de corriente directa a corriente
alterna en el punto de destino. La viabilidad y los benefi-
cios de esta integracion se basan en gran medida en el
avance de convertidores que manejen los altos niveles
de voltaje y potencia requeridos [5].

Aspectos Basicos de los Sistemas HVDC
Los argumentos mas comunes a favor de la tecnologia
HVDC son los siguientes [6].

Transmitir grandes bloques de energia, especialmente a
fravés de cables submarinos, donde la alta capacitancia
en corriente alterna limita significativamente la distancia de
transmision, situacion que no ocurre en corriente directa.

La fransmision de energia a largas distancias a fravés de
lineas aéreas (de al menos 800 km o mas). Reducir las
perdidas de potencia activa. Por lo general, las pérdidas
SON menores en corriente continua que en corriente alter-
na, a pesar de considerar las pérdidas en las estaciones
convertidores. Conectar sistemas asincrénicos debido a
diferencias en las frecuencias de operacion o problemas
de estabilidad.

Aumentar el nivel de control en el sistema de corriente
alterna donde se conecta el sistema HVDC. Elevar la ca-
pacidad de transmision sin incrementar la capacidad de
corfocircuito.

Configuraciones de los sistemas de HVDC
Entre las configuraciones mas usuales de sistemas HVDC,
se distinguen principalmente tres tipos [6]:

Transmisién punto a punto: Esta es la forma predomi-
nante entre las lineas construidas, utilizando ya sea cables
aéreos, submarinos 0 una combinacion de ambos. Las
lineas submarinas frecuentemente son unipolares, con
un solo conductor entre las estaciones convertidoras, y
emplean la tierra o el agua marina como retorno para la
corriente, como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Linea de transmisién monopolar.
Fuente: Diaz-Martin (2013). [7]
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En lineas generales, las lineas aéreas son bipolares, lo que
significa que se utilizan dos conductores con polaridades
opuestas (uno positivo y otro negativo).

En esencia, una tfransmision bipolar equivale a tener un
doble circuito de transmision, ya que un polo puede
transmitir energia mientras el otro polo esta fuera de
servicio, como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2. Linea de transmisién bipolar.
Fuente: Diaz-Martin (2013). [7]

El voltaje en las conexiones HVDC se determina me-
diante la busqueda de la relacion 6ptima entre la inver-
sion inicial y las perdidas operativas. Hasta la fecha, el
voltaje mas alto registrado en una linea aérea HVDC es
de 600 kV, mientras que en cables submarinos es de
450 kV.

En la configuracion Back to Back, ufilizada para inter-
conexiones asincronas entre dos estaciones de CA, el
rectificador y el inversor estan situados juntos. Esta mo-
dalidad aprovecha ofra ventaja del HVDC, permitiendo
la conexion de dos redes de CA que operan a la misma
frecuencia pero que difieren en las frecuencias de sus
sistemas de control internos.

Los sistemas multiterminales, por su parte, implican
mas de dos estaciones convertidoras y, como tal, re-
quieren un sistema de control y requisitos de teleco-
municaciones mas complejos en comparacion con una
configuracion punto a punto. Como se puede observar
en la Figura 3.

Figura 3. Linea de conexiéon multiterminal.
Fuente: Diaz-Martin (2013). [7]

Hay solamente un sisterma como estos en el mundo en
operacion y ofros sistemas asi estan en consideracion.
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Existen diversas razones por las cuales optar por la co-
rriente continua de alta tension (HVDC) en lugar de co-
rriente alterna (CA) para la fransmision de electricidad,
las cuales generalmente se dividen en dos grandes ca-
tegorias [5]:

HVDC resulta en menos inversién y pérdidas menores
Menor costo inicial: Implementar sistemas HVDC pue-
de requerir una inversion inicial menor en comparacion
con las transmisiones de CA, especialmente cuando
las distancias de fransmision son largas o existen obs-
taculos geograficos que dificultan el despliegue de li-
neas de CA.

Menor pérdida de energia: Las transmisiones HVDC
pueden tener menores perdidas de energia en com-
paracion con las transmisiones de CA, principalmente a
largas distancias, lo que conduce a una mayor eficien-
cia en la transmision de energia.

HVDC es necesaria o téchicamente deseable

Ventajas ambientales: Las torres de fransmision para
HVDC suelen ser mas pequenas que sus equivalentes
de CA para la misma capacidad de transmision, lo que
reduce el impacto visual ambiental y la huella ecologica.

Control preciso de la potencia activa: Los sistemas
HVDC permiten un control exacto de la potencia activa,
lo que puede ser ventajoso en términos de estabilidad
y eficiencia del sistema eléctrico.

Funcionamiento asincrono: Los enlaces HVDC pueden
operar de manera asincrona, lo que los hace ufiles para
conectar sistemas eléctricos con diferentes frecuen-
cias o para la transmision de energia entre redes eléc-
tricas que operan de forma independiente.

Transmisiones submarinas: HVDC es preferible para
transmisiones submarinas, ya que es mas eficiente y
economico que la transmision de CA a largas distan-
cias bajo el agua.

Largas distancias terrestres: En casos donde se re-
quiere fransmitir energia a largas distancias por fierra,
el ahorro en el costo de la linea de transmision HVDC
puede compensar el mayor costo de las estaciones
convertidores.

La eleccion de implementar una linea HVDC puede de-
pender de varios factores tecnicos, economicos y am-
bientales, y suele evaluarse caso por caso, se puede
observar en la Figura 4.

Los sistemas de corriente directa poseen una capaci-
dad inherente de sobrecarga que puede ser aprove-
chada para amortiguar oscilaciones, asi como para es-
tablecer conexiones entre dos sistemas sin aumentar
el nivel de cortocircuito.
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Figura 4 Linea de transmisién en HVDC.
Fuente: Diaz-Martin (2013). [7]

Sin embargo, es importante tener en cuenta algunas li-
mitaciones de la tecnologia HVDC [9]:

Carencia de interruptores: Esta limitacion ha restringi-
do el esquema multiterminal en el pasado, pero avan-
ces tecnolégicos recientes estan permitiendo la insta-
lacion de mas de dos terminales, como se observa en
proyectos en ltalia y en la interconexion Quebec-Nueva
Inglaterra.

Confiabilidad y mantenimiento de convertidores de
arco de mercurio: Aunque en las primeras instalacio-
nes se utilizaban véalvulas de arco de mercurio para el
proceso de conversion, actualmente se emplean firis-
tores. No obstante, aun existen instalaciones que man-
tienen la tecnologia antigua.

Produccién de arménicas debido a la operacién de
los convertidores: Es necesario instalar filtros en am-
bos lados del sistema de corriente directa para mitigar
este problema.

Generacion de armoénicos: La eliminacion de estos
armonicos puede resultar costosa y complicada.

Los sistemas de transmision de alta tension en corrien-
te directa (HVDC) son ampliamente utilizados debido a
sus mulfiples ventajas en comparacion con los siste-
mas de corriente alterna (CA). Una aplicacion destaca-
da de los sistemas HVDC es la infegracion de energias
renovables, especialmente en parques edlicos marinos.

Los sistemas HVDC son cruciales para la tfransmision
de energia generada en parques edlicos ubicados en
el mar hacia la tierra firme, permitiendo el transporte
eficiente de grandes cantidades de energia a largas
distancias con menores pérdidas comparadas con los
sistemas CA.

Esta tecnologia facilita la conexion de fuentes de ener-
gia renovable a las redes eléctricas nacionales, me-
jorando la estabilidad y la capacidad de gestion de la
energia generada.

Ademas, los sistemas HVDC permiten la conexion de
redes eléctricas que operan de manera asincronica,
mejorando la estabilidad y facilitando el infercambio de
energia entre diferentes sistemas eléctricos, lo cual es
especialmente util para integrar fuentes de energia re-
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novable que pueden tener fluctuaciones significativas
en su produccion.

RESULTADOS

Existen diferentes configuraciones de enlaces de co-
rriente confinua de alta tension (HVDC) dependiendo
del numero y fipo de conductores utilizados. El sistema
monopolar emplea un unico conductor con polaridad
negativa, donde la tierra actua como retorno. En con-
traste, el sistema bipolar consta de dos cables, uno po-
sitivo y otro negativo, con puntos neutros conectados a
tierra en ambos extremos de los convertidores.

Ademas, el sistema homopolar presenta dos o0 mas
conductores de la misma polaridad, generalmente ne-
gativa, tfambién regresando a fierra y con la capacidad
de cambiar a operacion bipolar en caso de falla.

La principal ventaja de los sistemas HVDC sobre la co-
rriente alterna (CA) reside en la economia que resulta
del uso de solo dos conductores por circuito. Esto con-
lleva a la construccion de torres mas livianas y menores
pérdidas para igual cantidad de potencia transmitida,
gracias a la facilidad de control del flujo de energia en
los sistemas HVDC.

Sin embargo, es importante senalar algunas limitacio-
nes, como la falta de interruptores adecuados para co-
rriente continua, el alto costo asociado con los conver-
sores y la necesidad de implementar filtros para mitigar
los armonicos producidos.

A pesar de estas limitaciones, los avances continuos
en la electronica de potencia, asi como la reduccion de
costos en esta area, junto con el aumento en los gas-
tos de los derechos de via y la creciente demanda por
mayor eficiencia en las redes de transmision, indican
un futuro prometedor para la adopcion y desarrollo de
sistemas HVDC.

CONCLUSIONES

Existen diferentes configuraciones para las lineas de
corriente continua de alta tension segun la complejidad
y canfidad de conductores empleados. En el sistema
monopolar se implementa un solo conductor con carga
negativa, utilizando la tierra como retorno de la corrien-
te. El sisterma bipolar consta de dos cables, uno posifi-
vo y otro negativo, conectando puntos neutros a fierra
en ambos extremos de los conversores. Asimismo, el
sistema homopolar posee dos o mas hilos de igual po-
laridad, generalmente negativa, empleando tambien la
tierra para el retforno de la corriente, pudiendo cambiar
a operacion bipolar ante fallas.

La principal ventaja de los sistemas HVDC sobre la co-
rriente alterna radica en el ahorro que supone usar solo
dos conductores por circuito, lo que resulta en torres
mas livianas y menores pérdidas para igual canfidad
de energia transmitida, debido a la facilidad de control

20



Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No.1Vol. 2

del flujo de potencia. Sin embargo, existen desventajas
como la carencia de interruptores adecuados para la
corriente continua, el elevado costo de los converso-
res y la necesidad de filtros para mitigar las armonicas
producidas.

A pesar de estas limitaciones, los avances y la reduccion
de precios en la electronica de potencia, junto con el au-
mento en los costos de los derechos de paso y la deman-
da por una mayor eficiencia en las redes de transmision,
sugieren un futuro prometedor para los sistemas HVDC.
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