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Beneficios de los sistemas HVDC

1. Menores pérdidas (en la línea). 
2. La línea de CD requiere menor derecho de vía para la misma potencia.
3. En grandes distancias son más económicos que la transmisión en corriente alterna. 

El conjunto equipo en terminales y línea de CD puede tener mayores pérdidas; pero éstas pueden ser menores que las de CA al 
aumentar la distancia para una potencia dada.

4. Permiten el intercambio de potencia entre dos sistemas de frecuencia distinta o 
cuando la interconexión entre los sistemas trae problemas de estabilidad. Para ello se 
puede usar un sistema HVDC sin línea de transmisión (back to back), solo con los convertidores en ambas terminales.

5. Los cables submarinos tienen que ser de CD a partir de cierta distancia. La 
capacitancia paralelo aumenta con la longitud y en cables es mucho más grande 
que en aéreas. Con CD el efecto capacitivo solo se presenta al inicio, cuando la línea adquiere voltaje (se carga), 
en estado estable el efecto capacitivo es muy pequeño. 

6. Los sistemas de CD permiten mayor control en el flujo potencia.

Ned Mohan, Electric Power Systems a First Course, Wiley, 2012
https://www.energy.siemens.com/mx/en/power-transmission/hvdc/applications-benefits/hvdc-benefits.htm#content=Benefits 

https://www.energy.siemens.com/mx/en/power-transmission/hvdc/applications-benefits/hvdc-benefits.htm#content=Benefits


Resistencia en CA y en CD: Efecto piel

https://en.wikipedia.org/wiki/Skin_effect

ACSR 477 MCM
Rcd = 0.1874 /mi
Rca= 0.1919   /mi

650 A
79 kW/mi
81 kW/mi

En CA la corriente tiene mayor densidad en la parte exterior del conductor que en el interior, efecto piel, en CD no hay 
efecto piel.



Inductancia y capacitancia distribuida de las 
líneas y cables

Sin importar si es de CD o de CA, una línea (cable) tiene capacitancia e inductancia distribuidas, esto es, cada unidad de 
longitud agrega inductancia serie y capacitancia paralelo.

Al operar en corriente alterna, la reactancia serie, da lugar a que con el paso de la corriente haya caída de voltaje y consumo 
de potencia reactiva. El voltaje y la admitancia paralelo dan lugar a que haya corriente de carga capacitiva y generación de 
potencia reactiva.

Una línea en vacío o con muy poca carga se comporta como un capacitor, al aumentar la carga aumenta el consumo de 
potencia reactiva. Por ello, a partir de cierta longitud, las líneas de 400 kV CA requieren un reactor paralelo en los extremos. 
Este reactor se conecta con poca carga y se desconecta al aumentar la carga por arriba de cierto nivel.

Al operar en CD, el efecto de la inductancia serie y la capacitancia paralelo solo es relevante durante la energización de la 
línea o el cable. En estado estable el efecto es casi nulo.



Derecho de vía para 6000 MW

http://www.cleanlineenergy.com/sites/cleanline/media/resources/Electrical-Considerations-for-HVDC-Transmission-Lines.pdf 

http://www.cleanlineenergy.com/sites/cleanline/media/resources/Electrical-Considerations-for-HVDC-Transmission-Lines.pdf


Costos de transmisión contra distancia

Costo, $

Distancia, km

Costo de los extremos terminales de CA

Costo de los extremos terminales de CD

Distancia de paridad de costos

Terminales: Terreno, interruptores, barras, 
medición, convertidores
Líneas: Derecho de vía, torres, cables, 
aisladores, mantenimiento
Pérdidas: I2R (la línea de CA tiene pérdidas de 
vacío, hay corriente aunque no entregue 
potencia)

https://www.energy.siemens.com/mx/en/power-transmission/hvdc/applications-benefits/hvdc-benefits.htm#content=Economic%20Aspects 

https://www.energy.siemens.com/mx/en/power-transmission/hvdc/applications-benefits/hvdc-benefits.htm#content=Economic%20Aspects


Esquemas HVDC

https://www.gegridsolutions.com/products/brochures/powerd_vtf/hvdc_systems_gea-31971_lr.pdf



HVDC en la Planeación

http://www.energynet.co.uk/webfm_send/2149
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1. Transmisión por  cable, 
submarino o subterráneo

2. Enlace asíncrono entre 
sistemas de corriente 
alterna

3. Transmisión de gran 
potencia en grandes 
distancias usando líneas 
aéreas (casi 550 km aérea y 
100 km cable) 

Aplicaciones de HVDC

http://b4.cigre.org/content/download/1971/25259/version/1/file/What+is+H
VDCID10VER33.pdf

http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de
%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%
20y%20RGD%202017-2031.pdf 

1. Línea aérea: 50 km
2. Cable submarino: 105 km
3. Línea aérea: 150 km
4. Línea aérea: 349 km

VSC

http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf
http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf
http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf
http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf
http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf
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SIN + Mulegé + BCS ➔ Instruido

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/252148/Proyectosyobrasinstruidos.pdf 

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/252148/Proyectosyobrasinstruidos.pdf
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Sureste Peninsular ±500 kV CD, 1500 MW, 900 km, VSC

http://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2017/PRODESEN-2017-2031.pdf 

http://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2017/PRODESEN-2017-2031.pdf


http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20d
e%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf 
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http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf
http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf


http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20d
e%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf 
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http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf
http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf


http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3
%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf 
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http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf
http://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202017-2031.pdf
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Líneas HVDC 
en Asia

https://spectrum.ieee.org/chinas-ambitious-plan-to-build-the-worlds-biggest-supergrid 

https://spectrum.ieee.org/chinas-ambitious-plan-to-build-the-worlds-biggest-supergrid
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HVDC en China 
al 2013

Los que están en azul son UHVDC

El que está en rojo es VSC

http://www.dsius.com/cet/HVDCinChina
_EPRI2013_HVDC.pdf 

China Power Southern Grid = CSG

State Grid Corporation of China = SGCC 

http://www.dsius.com/cet/HVDCinChina_EPRI2013_HVDC.pdf
http://www.dsius.com/cet/HVDCinChina_EPRI2013_HVDC.pdf
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SGCC y CSG

https://goo.gl/Pm9UgD 

https://goo.gl/Pm9UgD
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• La transmisión en corriente directa 
a voltajes mayores a ±800 kV ha 
sido una tendencia creciente en 
China, donde la mayoría del 
recurso hidroeléctrico se 
encuentra en el oeste, el carbón 
en el noroeste y los centros de 
carga se ubican en el este y el sur.

UHVDC



19

UHVDC en China (State Grid Corporation of China)

http://www.sgcc.com.cn/images/ywlm/socialresponsiility/brief/2017/06/07/ADB6A512CC8CA2C5D5864D2E064D6D3F.pdf 

http://www.sgcc.com.cn/images/ywlm/socialresponsiility/brief/2017/06/07/ADB6A512CC8CA2C5D5864D2E064D6D3F.pdf
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Inicia construcción proyecto HVDC mayor longitud del mundo

https://hvdcnewschina.blogspot.mx/2017/01/world-longest-power-transmission.html 

https://hvdcnewschina.blogspot.mx/2017/01/world-longest-power-transmission.html
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UHVDC en ±1,100 kV; 12,000 MW

https://hvdcnewschina.blogspot.mx/2017/01/world-longest-power-transmission.html 

Changji - Guquan

https://hvdcnewschina.blogspot.mx/2017/01/world-longest-power-transmission.html


https://www.nsenergybusiness.com/projects/changji-guquan-uhvdc-transmission-project/ 

Changji Converter Station

https://www.nsenergybusiness.com/projects/changji-guquan-uhvdc-transmission-project/


DC 1,100 kV Guquan Converter Station

https://www.hbxhgf.com/ 

https://www.hbxhgf.com/


±1100 kV
3200 km
12 GW

Changji

Guquan



IEEE -PES



IEEE – PES OAJ

• https://www.ieee-
pes.org/publications/open-access-
journal-of-power-and-energy

• IEEE Open Access Journal of Power 
and Energy - Vol. 9 (2022)

https://www.ieee-pes.org/publications/open-access-journal-of-power-and-energy
https://www.ieee-pes.org/publications/open-access-journal-of-power-and-energy
https://www.ieee-pes.org/publications/open-access-journal-of-power-and-energy
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6 P Rectificador e Inversor – Flujo de potencia CA

VLL x ICDVLL x ICD
PB

CA A CA B

PA

NA

NB

VLL
VLL

+

-

VLL

+

-

-VLL

+

-

VLL

ICD

( ) ( )

( ) ( ) CDLLACDLL

ACDLLACD
LL

IVIVP

IVI
V

P

=













=

=





















=














cos
23

cos
2

cos
6

3

3

1

( )
23

cos


 =A
( )

23
cos


 −=B

( ) ( )

( ) ( ) CDLLBCDLL

BCDLLBCD
LL

IVIVP

IVI
V

P

−=













=

=





















=














cos
23

cos
2

cos
6

3

3

1



https://www.current-
news.co.uk/news/octopus-invests-in-
morocco-uk-power-project-xlinks-as-it-signs-
strategic-partnership 

https://www.current-news.co.uk/news/octopus-invests-in-morocco-uk-power-project-xlinks-as-it-signs-strategic-partnership
https://www.current-news.co.uk/news/octopus-invests-in-morocco-uk-power-project-xlinks-as-it-signs-strategic-partnership
https://www.current-news.co.uk/news/octopus-invests-in-morocco-uk-power-project-xlinks-as-it-signs-strategic-partnership
https://www.current-news.co.uk/news/octopus-invests-in-morocco-uk-power-project-xlinks-as-it-signs-strategic-partnership


HVDC ayuda en la 
transición
energética

Gracias
Armando Llamas

Profesor Emérito ITESM
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