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Resumen 

Este proyecto realiza un estudio de todas las tecnologías que existen para el 

trasporte de energía eléctrica en la actualidad. Repasa tecnologías más antiguas e 

introduce los métodos más novedosos. Todo ello analizado desde el punto de vista 

técnico y económico. Con la información obtenida en el proyecto estaremos en 

disposición definir unas pautas o rangos de aplicación de las tecnologías existentes. 
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Abstract 

This project carries out a study of all the technologies that exist for the transport of 

electricity today. Go over older technologies and introduces the newest methods. All of this 

analysis from a technical and economic point of view. With the information obtained in the 

project we will be able to define guidelines or ranges of application of existing technologies. 
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Capítulo 1: Introducción 

La invención del fuego, la agricultura y los lenguajes de comunicación son los 

tres conocidos, popularmente, como los grandes logros de la humanidad. Pero es 

necesario añadir uno nuevo, que aunque su antigüedad no lo hace comparable con los 

mencionados, su utilidad, o mejor dicho su necesidad, hace que sea imprescindible su 

inclusión. Se trata de la electricidad y, más concretamente, de toda la estructura que la 

utiliza y sobre la cual se asienta nuestra sociedad.  

En los últimos cien años, hemos visto como la electricidad, de la que podemos 

decir que no era más que una herramienta útil, se ha convertido en una herramienta 

indispensable en nuestras vidas. Tanto en lo que se refiere a la industrialización y 

comunicación, como a lo que atañe al día a día de los seres humanos. 

Y es, por tanto, esta gran necesidad que tenemos de ella la que implica que uno 

de los grandes problemas de nuestra época sea tener una red de transporte robusta y 

eficaz. Pues, si bien hoy en día los sistemas eléctricos de potencia son los sistemas más 

grandes y con mayor fiabilidad creados por el hombre, en esta era sigue siendo 

importante que la red no deje de ganar en estos aspectos debido al crecimiento del 

consumo en todos los ámbitos. Para ello se hace necesario las interconexiones entre los 

distintos sistemas ya existentes, así como la incorporación a estos de las nuevas fuentes 

de energía renovables. Aunque con ello también aumenta la complejidad de estos 

sistemas y  todo lo que está relacionado con ellos y su explotación: las protecciones, las 

subestaciones, los métodos de transporte de energía, etc… 

Con las interconexiones entre distintos sistemas y con las conexiones a las 

nuevas fuentes de generación de energía no sólo aumenta la robustez y la eficiencia sino 

que además permitirá que la energía obtenida en cualquier lugar de la red sea usada por 

otros aunque el punto de demanda esté muy lejos de ella, lo cual repercutirá en toda la 

sociedad al ofrecer la posibilidad de unos mercados eléctricos de dimensiones no sólo 

regionales sino también internacionales. Esto reducirá el coste de la energía pues ésta no 

tendrá que ser generada cerca del punto de consumo. Además presenta otra ventaja 

adicional, sobre todo en lo que a energía renovables se refiere, ya que no todas las 
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regiones del planeta son igual de adecuadas para la implantación de las distintas  

tecnologías de energías renovables. 

Antes de empezar a ver  el objeto principal de este proyecto, se hace necesario 

recordar cómo funciona el sistema. De una forma muy simplificada, las centrales 

eléctricas, o parques de generación, producen una energía la cual es inyectada a la red 

eléctrica, supervisada por el operador del sistema. Dicha energía viajará por la red hacia 

los distintos puntos de consumo para satisfacer la demanda. Del reparto de energía para 

estos consumidores se encargan las distintas distribuidoras. Como ya sabemos en cada 

etapa se empleará un nivel de tensión distinto que detallaremos más adelante. 

 

Figura 1.1 – Esquema clásico del funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia 

Este proyecto se va a centrar en lo relativo a la parte del transporte, y más 

concretamente en lo que se refiere a la parte de  alta tensión (AT) o en inglés, high 

voltage (HV). La parte de la red encargada del transporte, como se muestra en la figura 

1.1, es aquella que llevará la energía desde los puntos de generación que generalmente 

estarán bastante dispersos, hacia los grandes núcleos de demanda, normalmente 

ubicados en las ciudades, en sus proximidades y en las zonas industriales. 
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Los sistemas eléctricos de potencia se clasifican en los siguientes niveles:  

 Nivel 1: llamado también nivel local, es en el que nos encontramos cuando 

estamos cerca de los consumidores. 

 Nivel 2: conocido como el nivel regional, es el encargado de la conexiones 

entre ciudades y alrededores 

 Nivel 3: comúnmente llamado nivel nacional, aquel que se encarga de un país. 

 Nivel 4: nombrado como nivel internacional, es en el que trabajan ya varios 

países interconexionados. Se encarga de ofrecer una gran estabilidad al sistema 

eléctrico de potencia. 

 Nivel 5: conocido como el nivel intercontinental, esta aún en desarrollo y se 

encargará de la interconexión entre los distintos continentes y está llamado a 

ser verdaderamente útil para el aprovechamiento de la energías renovables en 

los puntos donde su implantación sea la más óptima posible. 

Lo que nos compete estará relacionado con los 3 últimos niveles, que son los que 

podríamos etiquetar como los niveles de transporte en alta tensión.  Dentro de la 

literatura inglesa, la alta tensión tiene varias divisiones (Ultra High Voltage (UHV), 

Extra High Voltage (EHV)  y High Voltage (HV)) aunque nosotros no haremos tal 

distinción porque las tres quedan agrupadas dentro de la alta tensión. La media tensión 

es la que corresponde al nivel regional, y la baja tensión la que corresponde al nivel 

local. 
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Nivel 

 

Ejemplo 

Distancias 

comunes 

 

Nivel de 

tensión  

(Aprox) 

Nivel de 

corriente 

(Aprox) 

 

 

Local 

Interior de las ciudades: 

Madrid, Berlín, Londres, 

París, New York… 

1-5 km >400 V 500 A 

 

Regional 

Conexión entre distintas 

zonas próximas o grandes 

ciudades: Berlín, Londres, 

New York… 

100 km 20-66 kV 2 kA 

 

Nacional 

Red de transporte de países: 

España, Francia, Italia y en 

grandes regiones como el 

Noreste de USA 

1000 km 400 kV 4 kA 

 

Internacional 

Grandes redes 

interconectadas como son: 

UCTE, NORDEL, 

MAGHREB, Itaipu… 

2000 km 800 kV 5 kA 

 

Intercontinental 

Grandes conexiones tipo: 

Europa/África o 

Europa/Asia 

3000 km 1100 kV 6 kA 

 

Tabla 1.1 – Distintos niveles de tensión 

El objetivo que perseguimos con este proyecto es, además de un repaso de las 

distintas tecnologías ya conocidas y con las que se trabaja desde hace años, la 

introducción de tecnologías aún en proceso de maduración y señalar cómo estas ofrecen 

mejoras que facilitan características que antes no eran factibles. 

Una vez efectuado dicho repaso, o introducción en el caso de que sean más 

novedosas, compararemos las ventajas e inconvenientes que una tecnología concreta 

presenta frente a las otras, e intentaremos extraer conclusiones que nos permitan decidir 

en qué casos convendrá más optar por un tipo u otro. En este sentido intentaremos no 

tener únicamente en cuenta los requisitos técnicos, que no siempre son los que más van 

a limitar la introducción de nuevos elementos de conexión e interconexiones en el 

sistema. Sino también tener en cuenta los requisitos económicos y medioambientales. 

Efectivamente, en estos tiempos es muy importante, además de satisfacer los 

requisitos técnicos, el respeto por el medioambiente y por tanto hay que considerar el 

impacto medioambiental que vaya a tener cualquier nuevo elemento, ya que, como 

hemos dicho, éste limitará mucho su implantación ya que cualquier cosa que afecte o 

modifique drásticamente el entorno tendrá una fuerte oposición social. 
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En consecuencia, como veremos más adelante, aunque construir una 

determinada línea pudiera ser una solución bastante buena en ciertas circunstancias, no 

siempre será posible y habrá que optar por otro tipo de soluciones. 

Debemos también mencionar que ante esta situación, otra de las soluciones 

consideradas en la actualidad, es  mejorar las líneas ya construidas. Como consecuencia 

de los avances en lo referente a la electrónica de potencia se han creado dispositivos 

muy eficaces, como por ejemplo, los llamados FACTS (Flexible Alternating Current 

Transmission Systems), cuya finalidad es dirigir el flujo de corriente de forma más 

eficiente, canalizando este flujo por líneas que estén más descargas, aumentando así la 

capacidad de las líneas ya construidas. 

Dichos dispositivos, que en los últimos años han ganado una gran importancia, 

no serán objeto de nuestro proyecto, puesto que a nosotros no nos va a interesar cómo 

mejorar lo existente, sino cómo resolver los nuevos problemas que puedan surgir con la 

implantación de nuevas fuentes de energía o la conexión de distintas redes de transporte 

ya creadas. 
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Capítulo 2: Transporte en alta tensión en 

alterna (HVAC) 

La corriente alterna (CA) (o alternating current (AC), en la literatura inglesa) es 

aquella en la cual la amplitud y el sentido varían cíclicamente. La forma de oscilación 

de la corriente alterna más comúnmente utilizada es la de una onda senoidal (ver figura 

2.1.), puesto que es la que consigue una transmisión más eficiente de la energía. No 

obstante, en ciertas aplicaciones se utilizan otras formas de oscilación periódicas, tales 

como la triangular o la cuadrada. 

 

Figura 2.1 – Forma típica de la onda senoidal de la AC 

La razón del amplio uso de la corriente alterna viene determinada por su 

facilidad de transformación, cualidad de la que carece la corriente continua y que como 

sabemos, de la guerra de las corrientes, fue dicha característica la que hizo que en el 

pasado la corriente continua (en adelante usaremos DC, siglas de direct current en la 

literatura inglesa) se viera perjudicada frente a la corriente alterna. Esto se debe a que 

cambiar el nivel de tensión en DC resulta muy complicado, mientras que en AC 

contamos con una máquina eléctrica muy eficiente para realizar esta tarea, el 

transformador. La energía eléctrica viene dada por la potencia por el tiempo. 

cos( )

cos( )

E P t VI t

P VI cte
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Es importante recordar que una de las propiedades más interesantes que posee 

un sistema trifásico equilibrado es que la potencia será un valor constante, no dependerá 

del tiempo, y cuyo valor vendrá determinado por la anterior expresión. 

Donde, 

E= Energía eléctrica (kWh) 

P=Potencia eléctrica (kW) 

V= Tensión (V) 

A= Intensidad (A) 

cos( ) = Factor de potencia 

t= tiempo (h) 

Puesto que la sección de los conductores de las líneas de transporte de energía 

eléctrica dependerá de la intensidad y como sabemos mayor sección conlleva. Mayores 

costes en conductor, en los apoyos y en la obra civil. Es verdaderamente útil el hecho de 

poder disponer de niveles de tensión mayor donde la corriente se ve reducida. Hacer 

esto mediante el uso del transformador es bastante sencillo y eficiente, siendo posible 

elevar la tensión hasta altos valores (alta tensión, que en la literatura anglosajona es 

High Voltage y por ello en adelante usaremos las siglas HV), disminuyendo en igual 

proporción la intensidad de corriente que circulará por el conductor.  

Con esto la energía puede ser distribuida a largas distancias con bajas 

intensidades y, por tanto, con menores pérdidas como consecuencia del efecto Joule y 

otros efectos asociados al paso de corriente, tales como la histéresis o las corrientes de 

Foucault. Una vez en el punto de consumo o en sus cercanías, el voltaje puede ser de 

nuevo reducido para su uso industrial, doméstico y comercial de una forma cómoda, 

sencilla y segura.  

Otro de los grandes problemas de la transmisión en AC, viene dado por el efecto 

pelicular que supone un incremento de la resistencia eléctrica efectiva, debido a la 

distribución no homogénea de la corriente en la sección del conductor que será 

consecuencia del distinto valor de la inductancia en las diferentes subsecciones del 
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conductor. Algunos factores que afectan al efecto pelicular, haciéndolo más notable, 

son: 

 El aumento de la pulsación eléctrica ( ), es decir un aumento en la 

frecuencia (f) de la onda. 

 El aumento del radio del conductor, ya que al aumentar dicho radio se 

deja la zona  central del conductor más desaprovechada (ver figura 2.2) 

 El aumento de la conductividad eléctrica del material. Si aumenta la 

conductividad ( ), disminuye la resistividad (  ) al ser inversamente 

proporcionales (
1




 ). Ello implica que si la resistencia del conductor 

es menor,  se hace más destacable la distribución no homogénea 

Para paliar el efecto pelicular en la AC, se suele recurrir al uso de conductores 

de hilos trenzados (muy usados en las líneas aéreas, y también en cables) o al uso de 

conductores huecos (que será el tipo de conductor que tendremos en las líneas GIL). 

 

Figura 2.2 – Distribución de los electrones: a) DC y b) AC 

Otro de los problemas que nos presenta la AC, es el efecto corona que se 

produce en los conductores de las líneas de alta tensión y se pone de manifiesto en 
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forma de halo luminoso a su alrededor. Dado que los conductores suelen ser de sección 

circular, el halo adopta una forma de corona, de ahí el nombre del fenómeno. El efecto 

corona está causado por la ionización del aire circundante al conductor debido a los 

altos niveles de tensión de la línea, en el momento que las moléculas que componen el 

aire se ionizan, éstas son capaces de conducir la corriente eléctrica y parte de los 

electrones que circulan por la línea pasan a circular por el aire produciéndose pérdidas 

no deseadas y que pueden llegar a ser peligrosas. Las consecuencias más destacadas del 

efecto corona son: 

 Pérdidas de energía 

 Deterioro de los materiales debido al bombardeo de iones. 

 Producción de compuestos nocivos, como son: El ozono (O3), óxidos de 

nitrógeno (NOx) y en presencia de humedad podemos obtener incluso 

ácido nítrico (HNO3). 

 Generación de un ruido audible y electromagnético 

 Generación de luz 

Tras esta pequeña introducción en la AC, donde hemos intentando comentar lo 

más importante de esta forma de transmisión de energía, ya estamos en disposición de 

comenzar a hablar de lo que nos concierne en este proyecto, que es el transporte de la 

energía que, según las circunstancias en las que nos encontremos, será realizada usando 

unas tecnologías u otras. 

Habrá que evaluar cuál de las opciones satisface de forma más óptima con los 

requisitos impuestos. No obstante, las dos soluciones más comunes, debido a que son 

las tecnologías más desarrolladas por su antigüedad, serán: o bien las líneas aéreas 

trifásicas, o bien la línea subterránea trifásica compuesta habitualmente por cables 

unipolares. También habrá que tener muy en cuenta el tipo de subestaciones pues son 

diferentes si nos encontramos en transmisión HVAC o HVDC, no entraremos en 

profundidad en ello pero si nombraremos los componentes típicos de cada una, ya que 

para el posterior análisis comparativo entre la HVAC y la HVDC será importante saber 

de qué está compuesta cada una, que aunque son bastante similares, presentan algunas 

diferencias notables sobre todo en lo que a costes se refiere. 
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2.1. Líneas Aéreas 

Líneas aéreas, o simplemente llamadas líneas, se tratan de la opción más usada para 

el transporte de la energía. Generalmente, nos vamos a encontrar con sistemas eléctricos 

de transporte de potencia en corriente alterna trifásicos, a los que nos vamos a referir 

como sistemas HVAC trifásicos, o simplemente HVAC. Esta tecnología para el 

transporte de energía de un lugar a otro es la más antigua, y por lo tanto es la que está 

más desarrollada. 

Tradicionalmente, se ha empleado tanto para el transporte como para el reparto o la 

distribución (aunque estas últimas al estar en zonas urbanas suelen ser de baja o media 

tensión). Actualmente son propias de zonas rurales, ya que en las zonas urbanas no 

están muy bien vistas, pues socialmente están consideradas como bastante peligrosas. 

Este tipo de redes de transporte presentan las siguientes características: 

 Son más baratas que las subterráneas, consecuencia de que sus costes de 

obra civil son menores. 

 Presentan unas características de refrigeración muy buenas, ya que están al 

aire libre, lo que favorece notablemente la convección. Si bien esto tiene su 

parte negativa, en tanto que son las que presentan mayores averías, debido a 

las condiciones meteorológicas (agua, nieve, hielo, viento, etc…) 

 Suelen usarse para distancias superiores a los 100 km, llegando incluso a los 

1.000 km. Pero a partir de los 400 km se hace necesario el uso de elementos 

de compensación de reactiva. 

 Poseen una vida útil bastante buena (entorno a los 40 años). 

Los criterios que seguiríamos para construir una línea aérea, serán los que vienen 

dados por el RLAT (Reglamento técnico de líneas eléctricas de alta tensión) y más 

concretamente en la ITC-LAT 07, los cuales, resumidamente, son: 

 Los conductores deben de cumplir con los requisitos dimensionales, 

eléctricos, de temperaturas de servicio, mecánicos y de protección contra 

la corrosión en función del material del que esté hecho el conductor que, 

en nuestro caso, es de aluminio con el núcleo de acero. 

 Los aisladores también tienen que satisfacer los requisitos eléctricos 

normalizados: mecánicos, de comportamiento frente a la polución, 
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durabilidad y las características dimensionales según la normativa 

vigente. 

 Los apoyos, al igual que el resto de componentes, tienen que cumplir con 

las normas en los aspectos técnicos ya mencionados (eléctricos y 

mecánicos) y, además, tendrán que estar numerados, con los 

correspondientes avisos de riesgo y con una cimentación que cumpla con 

las condiciones de seguridad. 

 Es de obligado cumplimiento respetar las distancias mínimas de 

seguridad, los sistemas de protección, los sistemas de puesta a tierra y 

por supuesto se debe de asegurar la calidad. 

Vamos a ser más detallistas con la explicación de los criterios que nos permitirán 

el cálculo de la sección de conductor, que llamaremos sección técnica. Pero, ¿a qué nos 

referimos con determinar la sección de conductor? se trata de obtener el tamaño del 

conductor con el cual podemos cumplir de forma segura y duradera con las 

especificaciones de diseño de nuestro proyecto, donde dichos requisitos se convertirán 

una vez construida en las condiciones de funcionamiento a las que esté sometida la línea 

durante su explotación toda su vida útil. 

 Cálculo de la intensidad máxima admisible: Se realiza mediante un 

sistema de cálculo contrastado y conforme a la normativa vigente, como 

el que se indica a continuación. La sección debe ser tal que no se exceda 

la temperatura máxima para la que se ha calculado el material del 

conductor. 

 

z b sI I f 
 

Donde, 

zI = Intensidad máxima admisible (A) 

bI =Intensidad de diseño (A) 

sf = Factor de simultaneidad ( sf < 1) 
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 Cálculo de la intensidad de cortocircuito: La línea será diseñada y 

construida para resistir, sin dañarse, los efectos mecánicos y térmicos 

debidos a las intensidades que se dan en un cortocircuito, los métodos de 

cálculos para estas corrientes y sus efectos se encuentran en las normas 

UNE-EN 60909 y UNE-EN 60865-1. Pero pueden usarse métodos 

alternativos que considere el proyectista. 

Estos serán los que nos permitan determinar la sección técnica, aunque también 

habría que calcular la sección económica, y con ello ver cuál sería la mejor solución. 

Esta sección económica, aunque es importante, excede al objeto de nuestro trabajo, por 

lo que no profundizaremos en ella. A continuación, relacionamos los componentes de 

las líneas aéreas que son objeto de nuestro estudio. 

2.1.1. Conductor 

Son los encargados de soportar el flujo de las cargas eléctricas, además, en el caso 

de las líneas, al encontrarse al aire libre, serán también los encargados de soportar los 

esfuerzos mecánicos y las inclemencias del tiempo. Se caracterizan por tener una 

conductividad alta, es decir, su resistencia al paso de la corriente es muy baja. Los 

mejores conductores son los metales, entre los que habría que destacar principalmente 

dos, que son: el cobre (Cu) y el aluminio (Al). 

Para el transporte de energía eléctrica, así como para cualquier instalación de uso 

doméstico o industrial, el mejor conductor es el cobre. También se puede usar el 

aluminio, a pesar de que tiene una conductividad eléctrica del orden del 60% de la del 

cobre, es sin embargo un material tres veces más ligero, por lo que su empleo está más 

que justificado en las líneas aéreas. Un menor peso del conductor hace que el gasto en 

los apoyos y  estructuras que los van a soportar sea inferior. 

Las secciones en los conductores pueden ser de tres tipos: macizas, trenzadas y 

huecas. Las más comunes en alta tensión son las trenzadas a partir de muchos hilos, que 

pueden ser todos hilos de conductores de aluminio o pueden ser mixtos (hilos de 

distinto material). La opción más típica es líneas trenzadas mixtas, donde se mezclan 

hilos conductores de aluminio con hilos de acero, se opta por ésta debido a dos 

importantes razones: 
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La primera es que los hilos de acero, en el núcleo de la sección, confieren mayor 

resistencia mecánica lo cual será muy útil para soportar los factores ambientales a los 

que se ve expuesta la línea. Estos hilos van en el centro ya que son peores conductores 

y, como vimos antes, la zona central de la sección en AC es esta zona por donde van 

menos cargas (ver figura 2.2). Y la segunda es, como ya mencionamos, que los hilos 

trenzados reducen el efecto pelicular. En la figura 2.3 se detalla cómo puede ser una 

sección de estos conductores y en la tabla 2.1 vemos una comparativa entre el cobre y el 

aluminio. 

 Cobre (Cu) Aluminio (Al) 

Conductividad (S·m
-1

) 5,96 × 10
7
 3,78 × 10

7
 

Carga de rotura (MPa) 220 110 

Peso específico (Kg/dm
3
) 8 2,58 

Coste (€/kg) 5,2 1,33 

Tabla 2.1 – Propiedades de los metales conductores 

 

 

Figura 2.3 – Sección de líneas aéreas 

2.1.2. Aisladores 

Antes de entrar en los distintos tipos de aisladores y en sus características, es 

apropiado hacer un inciso para explicar qué es el aislamiento. La función principal del 

aislamiento es soportar la diferencia de potencial a la que se encuentra sometida el 

conjunto conductor-apoyo. Esto se debe a que aunque el conductor vaya a estar 

expuesto a un gran flujo de corriente eléctrica, el apoyo esté a un nivel de tensión 

seguro, que no resulte peligroso para los seres vivos que puedan interactuar con él. Para 

determinar cuál es el aislamiento óptimo en un apoyo, es necesario conocer previamente 

el nivel de sobretensión al que puede ser expuesta nuestra línea. Como ya sabemos, una 

sobretensión es un aumento transitorio del valor de esta magnitud por encima del valor 
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en régimen permanente, que es la tensión más elevada que soportan los aisladores 

cuando se encuentran en dicho régimen. Veamos como clasificar estos fenómenos: 

 Sobretensiones internas: Son aquellas que surgen al variar las condiciones de 

servicio de la instalación. Se pueden descomponer en: 

 

o Sobretensiones temporales: Aquellas cuya duración es mayor, del orden 

de cientos de milisegundos, ocasionadas por diversos motivos como 

pueden ser pérdidas de carga repentinas, faltas a tierra o entre fases, 

resonancia o también debidas al efecto Ferranti. Generalmente se pueden 

calcular mediante métodos de análisis en régimen permanente. El efecto 

de la sobretensión está relacionado con la potencia de cortocircuito (Scc), 

con la que nos encontremos en el punto de desconexión, así como 

también depende de la longitud y de los parámetros de la línea. La 

amplitud de esta sobretensión no suele ser muy grande pero su larga 

duración puede hacer que sean peligrosas. 

 

o Sobretensiones de maniobra: Aquellas ocasionadas al operar con el 

sistema, en acciones de apertura o cierre de los interruptores. Su duración 

es del orden de decenas de milisegundos. Son complicadas de determinar 

de  forma precisa pues están muy relacionadas no sólo con los 

parámetros de la línea sino también con el instante en el que se realice la 

acción. 

 

 Sobretensiones externas: Estas son las más difíciles de predecir, pues son 

debidas a factores atmosféricos que no podemos controlar, por lo tanto su 

consideración se basa en archivos históricos, que usaremos para obtener datos 

estadísticos a considerar en nuestros diseños. Su duración está en el orden de las 

decenas de microsegundos y las sobretensiones tipo rayo serán las de mayor 

frecuencia. 

En función del tipo de sobretensión, se podrá enfocar el diseño de una línea eléctrica 

desde dos puntos de vista presentando cada uno de ellos  ventajas e inconvenientes. 
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 Método determinista 

Suele ser un diseño caro, pues el criterio que sigue es que el aislador soporte una 

tensión mínima mayor que la tensión máxima que se puede dar en la línea, pero 

extremadamente seguro (ya que la sobretensión máxima es bastante improbable que se 

alcance). Acarrea un incremento notable del peso de las líneas, de las distancias y del 

coste. 

 Método Estadístico 

Diseño más barato pues admite la posibilidad de que se dé un fallo en la línea. El 

principal objetivo de este método es el alcanzar una solución de compromiso técnico-

económico ya que se asume que habrá fallos pero se intenta mantener el efecto de ellos 

dentro de unos márgenes de seguridad sin que el coste de la instalación sea desorbitado. 

 

A continuación, analizamos los elementos físicos de la línea, ya que lo anterior 

ha sido una introducción teórica para situarnos en lo que será la finalidad del uso de los 

aisladores. Expliquemos pues qué es este elemento fundamental de las líneas. 

 El aislador se trata de un material aislante cuyas principales características son 

una alta resistividad eléctrica y una alta rigidez dieléctrica (superior a la rigidez 

dieléctrica del vacío), y que además posee beneficiosas propiedades mecánicas como 

son una gran resistencia que le permite soportar los efectos a los que se verá sometido el 

conductor. Son materiales con un envejecimiento lento y algunos son hidroscópicos (es 

decir, tiene capacidad de absorción de la humedad). 

Los principales materiales de los que están hechos son: 

 Porcelana: Buen aislador, tiene una gran capacidad de absorción de 

calor, pero presenta un envejecimiento notablemente alto. 

 Vidrio templado: Son los más comunes, principalmente porque además 

de unas buenas características como aisladores son muy baratos, pero 

también porque permiten la detección precoz de fisuras para ser 

reemplazados. 
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 Poliméricos: Su implantación es más reciente, y presentan unas 

características singulares y útiles que no tienen los otros pues son 

flexibles y ligeros. El gran inconveniente es que son bastante caros. 

Una vez descritos los materiales, veamos cuales son los aisladores que nos 

encontraremos en los apoyos de las líneas eléctricas, generalmente, divididos en dos 

tipos: 

 Aisladores rígidos: Son aquellos que se encuentra en el apoyo y que no 

poseen ningún grado de libertad al ser una sola pieza, aguantan esfuerzos 

mecánicos de flexión y se usan para niveles de tensión de hasta 70 kV, por lo 

que hoy en día quedan limitados a la media/baja tensión. 

 

 Aisladores suspendidos: Son aquellos que se encuentran colgando del apoyo, 

lo que les permite moverse con algún grado de libertad para adaptarse a 

algún factor externo como sería el viento. Normalmente, se agrupan en 

cadenas, de hecho según el número de campanas que podamos contar 

podemos estimar el nivel de tensión que soporta dicha cadena de aisladores, 

es por lo tanto muy sencillo incrementar el nivel de aislamiento en este tipo 

de apoyos. (Ver figuras 2.5 y 2.6) 

    

Figura 2.5 – Pieza fundamental de una cadena de aisladores 
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Figura 2.6 –  Aplicación real de una cadena de aisladores y su vista frontal en detalle 

2.1.3. Apoyos 

Los apoyos son los elementos que destacan visualmente en una línea, y será esta 

característica la que, como discutiremos en el análisis comparativo, limitará su 

aplicación al modificar notablemente el paisaje de una zona favoreciendo su rechazo 

social. Su función es soportar el peso de los conductores, de los aisladores y de los 

herrajes. Además proporciona una altura suficiente a los conductores para que se 

cumplan las normas de seguridad necesarias de distancia respecto al suelo y para dar 

también una distancia de seguridad entre las distintas fases y que ésta haga de 

aislamiento entre ellas. 

Estos apoyos estarán sometidos a esfuerzos en todas las direcciones del espacio 

y tendrán que ser considerados para el diseño mecánico, según nos indique el RLAT: 

 Esfuerzos verticales o de compresión (eje Z), ocasionados principalmente 

por el peso del conductor y demás aparamenta (incluso por el hielo que 

se pudiera formar alrededor del conductor y que aumentaría el peso 

soportado). 

 Esfuerzos transversales o perpendiculares a la línea (eje Y), debido al 

viento. 

 Esfuerzo longitudinal (eje X), consecuencia de la tracción a la que está 

sometida el cable. 
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  Estos elementos siguen dos clasificaciones típicas, según el material del que 

están hechos o también según la función del apoyo dentro de la línea. Comencemos por 

la clasificación según el material: 

 Apoyos de madera 

Son postes hechos de madera, suelen llevar algún tipo de tratamiento 

químico para resistir mejor los factores ambientales. Su precio es menor 

y son fáciles de transportar pero su resistencia es menor. Se suelen 

emplear para niveles de baja tensión. 

 Apoyos de hormigón 

Están hechos con moldes de este material (Ver figura 2.7), son 

sumamente resistentes a los esfuerzos debido a las propiedades 

mecánicas del hormigón. No obstante, resultan muy pesados y difíciles 

de transportar además de ser bastante sensibles a los agentes 

atmosféricos. Se suelen emplear en niveles de media y alta tensión 

aunque en casos muy excepcionales, siendo más frecuente el uso de 

apoyos metálicos. 

 

Figura 2.7 – Apoyo de hormigón 

 Apoyos de metal 

Son los más comunes, en todos los niveles de tensión, siendo los más 

destacados en los de alta tensión. Están compuestos por tubos de metal o 

por perfiles laminados. Su facilidad para el transporte, al poderse llevar 

desmontados y montarlos en el lugar que van a ser colocados, junto con 

sus excelentes propiedades mecánicas hacen que sean la solución más 
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apropiada en numerosas ocasiones. Para evitar que los factores 

ambientales afecten a sus propiedades suelen ser tratados con materiales 

anticorrosivos o incluso estar hechos con aceros galvanizados que 

presentan ya dichas propiedades (ver figuras 2.8 y 2.9) 

 

Figura 2.8 – Apoyo metálico 

La clasificación según su función será: 

 Apoyos de alineación, aquellos colocados en un tramo recto para reducir la 

longitud del tramo de línea. 

 Apoyos de ángulo, aquellos colocados en un tramo y que sirven para reorientar 

la dirección que queremos que tome la línea. 

Como un poco de cultura eléctrica, también cabe mencionar el nombre que reciben 

algunos postes según la cadena de aisladores que tienen. 

 Apoyos de suspensión: son los que tienen cadena de aisladores en suspensión 

vertical y suelen ser usados en apoyos de alineación. 

 Apoyos de amarre: presentan cadenas de aisladores de amarre (no descansa 

sobre la vertical, suelen tener algún ángulo de inclinación respecto de dicha 

vertical). 

 Apoyos de anclaje: similares a los apoyos de amarre, se diferencian respecto 

de estos en que proporcionan un punto fuerte de agarre a la línea al tener la 

estructura muy bien cimentada. 

 Apoyos de principio o fin de línea: son los apoyos más resistente a los 

esfuerzos mecánicos debido a su cimentación de mayor tamaño y coste, con 
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el fin de soportar no sólo los conductores sino también las protecciones y 

aparamenta que se coloca al principio o fin de la línea. 

                               

Figura 2.9 – Estructuras metálicas comunes en alta tensión  

2.1.4. Accesorios o herrajes 

Estos son los últimos elementos que vamos a ver que componen las líneas. Sus 

utilidades son variadas, pero principalmente son elementos de protección, aunque 

algunos tienen otras funciones, como pueden ser mejorar las características mecánicas o 

para servir de señal de advertencia para algunas aves. 

 Anillos de guarda: se utilizan para equilibrar las tensiones soportadas por 

los elementos de la cadena de aisladores. 

 Descargadores: en el caso de algún fallo en sirven para que el arco 

eléctrico se forme entre sus puntas de forma que la línea no se vea 

perjudicada (ver figura 2.10). 
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Figura 2.10 – Descargador 

 Antivibradores: Su función es reducir las vibraciones que se produzcan 

en los conductores, un tipo muy común son los amortiguadores 

Stockbridge (ver figura 2.11). 

         

Figura 2.11 – Amortiguador Stockbridge 

 

 Separadores de líneas: Se usan para mantener unas pequeñas distancias 

de seguridad entre conductores de las mismas fases en líneas dúplex, 

triplex, etc… 

 

 

Figura 2.12 – Ejemplos de separadores 

 

 Balizas: Su finalidad no es otra que hacer más visible el conductor para 

las aves, suelen estar hechas de materiales livianos y no conductores, por 

ejemplo de fibra de vidrio. 
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2.2. Cables subterráneos 

Conocidos como cables a secas. Son la otra gran alternativa para el transporte de 

energía en HVAC. Más propias de zonas urbanas, al ir bajo tierra no existe la limitación 

impuesta por el miedo social que sí presentan las líneas. También están siendo 

implantados en instalaciones submarinas para integración de renovables off-shore, 

aunque en función de la distancia a la que se sitúen estas plantas de generación de 

energía puede que sea mejor la utilización de HVDC. Este tema se tratará en capítulos 

posteriores. 

Otra tecnología que está teniendo gran repercusión en lo que a transporte de 

energía se refiere es el uso de líneas GIL, que puede ser aéreo o subterráneo. Lo 

detallaremos con mayor profundidad en el capítulo correspondiente. 

Antes de entrar en el detalle técnico de los cables, es aconsejable ver una  

comparativa entre el transporte aéreo y el subterráneo, de la cual ya podremos extraer 

algunas conclusiones sobre cuando es mejor optar por una solución o la otra. 

 Aérea Subterránea 

Características  

Nivel de aislamiento Según cadena de aisladores 

Según si se trata de papel 

impregnado en aceite o 

aislamiento seco 

Capacidad de transmisión 
Según la calculada en el 

diseño 

Muy afectada por la corriente 

reactiva que circula por el 

cable 

Nivel de refrigeración Convección natural 
Necesita de ventilación 

forzada 

Respuesta ante faltas 

Suele tener más faltas, 

aunque son leves y se 

solucionan rápido 

Pocas faltas, aunque cuando 

las hay suelen ser serias y 

lleva más tiempo repararlas 

Reutilización de las 

existente 

Sustitución de conductores 

por nuevos o ampliación a 

líneas dúplex, triplex, etc… 

Para aumentar su tamaño o 

capacidad requieren de un 

aumento de la zanja 

Durabilidad 25 años 50 años 

Viabilidad ambiental 

Impacto visual, ruido audible, 

campos magnéticos y 

afección sobre el ambiente de 

las aves 

Creación de campos 

magnéticos más notables y 

limitaciones en el uso del 

terrenos 

Uso más frecuente 
Transporte y distribución en 

HV 

Distribución en media y baja 

tensión 

Tabla 2.2 – Comparación aérea con subterránea 
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Hay que comentar también que los cables subterráneos pueden ser colocados según 

dos métodos, y que son bastante diferentes, ya que determinara la accesibilidad para la 

reparación en caso de falta. Los cables pueden ser pues directamente enterrados o 

colocados en galerías. 

 Directamente enterrados: Son los que se sitúan bajo el suelo, dentro de una 

zanja que después se rellenará de nuevo. Es un método más barato, pero en el 

caso de necesitar una reparación se hace muy complicado tanto por la dificultad 

de la localización del fallo como por la obra civil que conlleva su reparación. 

 

 Colocados en galerías: Estos cables en lugar de estar directamente enterrados en 

el suelo se colocan en las galerías construidas con este fin, inicialmente 

conllevan una obra civil más compleja pues hay que crear galerías subterráneas. 

La ventaja que presentan es que posteriormente para su mantenimiento y 

reparación son fácilmente accesibles. 

Antes de entrar en el detalle de cada parte del cable, convendría enumerar sus partes 

y visualizarlas para hacernos una imagen  de lo que emplearemos. (Ver figuras 2.13 y 

2.14). 

 

 

Figura 2.13 – Vista y sección de un cable de alta tensión 
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Figura 2.14 –Estructura de un cable (simplificada) 

 

 Conductor 

 Pantalla del conductor o semiconductor interno 

 Aislamiento 

 Pantalla del aislamiento o semiconductor externo 

 Armadura 

 Cubierta exterior 

 

Los criterios que nos permiten determinar la sección técnica de los cables son los 

que se exponen a continuación. Cabe mencionar que algunos de los valores que se 

muestran, están afectados por algunos factores de corrección, no indicados, y que varían 

según el fabricante. Una vez vistos estos criterios de diseño, describimos en detalle la 

estructura del cable. 

 Criterio de intensidad máxima admisible en régimen permanente, o 

también llamado criterio térmico: La finalidad de este criterio es saber si 

una vez alcanzado el régimen permanente de funcionamiento el 

conductor es capaz de soportar la corriente que circula por él. 

 

z b sI I f 
 

Donde, 
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zI = Intensidad máxima admisible (A) 

bI =Intensidad de diseño (A) 

sf = Factor de simultaneidad (
sf < 1) 

 Criterio de la caída de tensión máxima admisible: Este criterio se suele 

cumplir en la inmensa mayoría de los casos para media y alta tensión, 

por ello en ciertas ocasiones se obvia su cálculo. 

max abU U    

Donde, 

 

maxU = Caída de tensión máxima admisible (V) 

abU = Caída de tensión en el tramo ab (V) 

 

 Criterio de cortocircuito: El objeto de aplicación de este criterio es saber 

si tanto el conductor como la pantalla soportan las corrientes de 

cortocircuito con valores muy elevados durante los breves periodos de 

tiempo que duran. 

 

o Conductor: 

'' '' '' ''

max 2 2 1max(I , I , I , I )
admconductor

K K K E KI   

o Pantalla: 

'' ''

max 2 1max(I , I )
admpantalla

K E KI   

Donde, 
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maxadmconductor

I = Intensidad máxima admisible por el conductor durante el 

cortocircuito (A) 

maxadmpantalla

I = Intensidad máxima admisible por la pantalla durante el 

cortocircuito (A) 

''IK
= Intensidad del cortocircuito trifásico 

''

2IK
= Intensidad del cortocircuito bifásico 

''

2IK E
= Intensidad del cortocircuito bifásico a tierra 

''

1IK
= Intensidad del cortocircuito monofásico a tierra 

2.2.1. Conductor 

Al igual que en las líneas, éste será el elemento porque el que circule la corriente 

eléctrica. Las secciones en los cables son parecidas a las de las líneas, aunque nos  

encontramos con mayor variedad, como vemos en la comparativa de la figura 2.19. 

Entre ellas destacan: 

 Sección compuesta de hilos trenzados: Se trata de la sección más común cuando 

nos referimos a baja tensión aunque también la encontramos en media y alta 

tensión, es una sección geométrica en la que las distintas capas giran en sentidos 

opuestos (ver figura 2.15). 

 

 

Figura 2.15 – Sección hilos trenzados 

 

 Sección en racimo o comprimida: Presenta una estructura no geométrica, por 

ello ocupa más espacio que la sección de hilos centrados. Además, están todos 
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los hilos que la componen en el mismo sentido de giro lo cual favorece que haya 

huecos irregulares, haciendo menos homogénea la sección (ver figura 2.16). 

 

Figura 2.16 – Sección comprimida 

 Sección compacta: Esta sección lo que intenta es reducir el espacio entre 

conductores, intentado hacer que el conductor alcance una forma ideal en la que 

se asemeja a una sección sólida. Con ello se consigue una reducción de espacio 

aunque es bastante costoso económicamente hablando (ver figura 2.17). 

 

 

Figura 2.17 – Sección compacta 

 

 Sección segmentada: En este tipo la sección está dividida entre 3 o 6 pequeñas 

regiones mínimamente aisladas una de las otras con una pequeña capa de 

aislante. Presenta la enorme ventaja de tener la resistencia en AC más pequeña 

debido al menor efecto pelicular (ver figura 2.18). Es por ello por lo que suele 

ser la opción más utilizada en media y alta tensión. 
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Figura 2.18 – Sección segmentada 

 

 

Figura 2.19 – Comparativa del tamaño de las distintas secciones de cable 

Los materiales que forman el conductor son el cobre (Cu) y el aluminio (Al). Los 

cables, generalmente, están hechos de cobre ya que al ir enterrados el peso no es tan 

determinante como sí lo era en líneas, puesto que ese peso extra tenía que ser soportado 

por el apoyo. También los cables, generalmente los de cobre, suelen recubrirse con otros 

materiales para mejorar sus propiedades. Estos recubrimientos suelen ser de estaño, 

níquel o plata. 

2.2.2. Pantalla del conductor 

La geometría irregular que presentan los conductores trenzados, permite que haya 

huecos de aire entre la superficie exterior del conductor y la superficie interior del 

aislamiento. La función de la pantalla es la de limitar estos huecos de aire mientras que 

uniformiza el campo eléctrico, evitando que las fuerzas eléctricas que se pueden dar en 

el aire produzcan descargas parciales las cuales podrían dañar el aislamiento. 

 

Esta pantalla puede ser de dos tipos, las llamadas pantallas de “emisión” que usan 

materiales con una elevada constante dieléctrica para tener gran nivel de aislamiento. Y 

el otro tipo que son las llamadas pantallas “conductoras” hechas con un material cuya 

conductividad eléctrica está a medio camino entre la de un conductor y la de un 



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

29 

 

aislamiento como podría ser el XLP, estas características serán las que hagan que este 

pantalla a veces sea también llamada pantalla de semiconductor interno. 

2.2.3. Aislamiento 

Esta capa de material aislante se aplica alrededor del conductor con la finalidad de 

aislar el conductor de lo que lo rodea, para que no se vea alterado el correcto 

funcionamiento del cable y para proteger a las seres vivos que pueden entrar en contacto 

con él. Asimismo este aislamiento tiene una función de protección del conductor. Los 

materiales que componen estos aislamientos son polímeros (plásticos) que se dividen en 

dos grupos. Antes, en lugar de estos polímeros, se utilizaban aislamientos en aceite 

líquido o en papel impregnado en aceite. 

 

 Termoplásticos 

 

Frecuentemente usados para la cubierta más que para el aislamiento, se tratan de 

unos plásticos que a temperaturas moderadas son deformables, pero que a temperaturas 

más elevadas se derriten quedando en un estado no deseado. El más usado es el 

policloruro de vinilo (PVC), el cual tiene una elevada resistencia a la abrasión y una 

baja densidad. Además, posee buena resistencia mecánica y al impacto, lo que lo hace 

un magnífico material para ser usado como cubierta. Añadiéndole ciertos aditivos, el 

PVC puede transformarse en un material rígido o flexible, característica que le permite 

ser empleado en un gran número de aplicaciones, también es muy resistente a la 

corrosión. Otro termoplástico usado es el teflón. 

 

 Termoestables 

 

Los polímeros termoestables son polímeros infusibles e insolubles, poseen 

algunas propiedades ventajosas respecto a los termoplásticos, a saber: Una mejor 

resistencia al impacto, a la permeación de gases y a las temperaturas extremas. Entre las 

desventajas se encuentran, generalmente, la dificultad de procesamiento y el carácter 

quebradizo del material. Otro gran problema que presentan estos materiales es que no 

funden al elevarlos a altas temperaturas, sino que se queman, siendo imposible volver a 

moldearlos. Por lo que una temperatura por encima de la que son capaces de soportar 
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podría ocasionar un daño en el aislamiento que no se podría reparar e implicaría tener 

que sustituir todo el cable. 

 

Los termoestables más usados son: El polietileno reticulado (de sus siglas en 

inglés, XLPE o XLP) o el caucho etileno-propileno (conocido por sus siglas en inglés, 

EPR) ambos son buenos aislantes eléctricos para cables de alta potencia. Una de las 

diferencias importantes es que el XLPE resiste temperaturas en régimen permanente de 

unos 100°C, mientras que el EPR es capaz de soportar los 150°C. Por el contrario, el 

XPLE es significativamente más barato que el EPR. La siguiente tabla nos muestra 

algunas de las propiedades de estos aislamientos. 

 

 

 

XLPE EPR 

Menor deformación por debajo de los 100°C Menor deformación por encima de los 100°C 

Menor coste Mayor resistencia al calor 

Factor de disipación más pequeño Poca capacidad de contracción 

Constante dieléctrica menor Menor expansión térmica 

Fuerza dieléctrica más alta Mayor resistencia al efecto corona 

Muy ceñido Más flexible 

Mayor resistencia frente a agentes químicos Mayor capacidad higroscópica 

Mejor resistencia frente a aceites Más resistencia a la radiación solar 

Tabla 2.3 -  Comparativa característica XPLE y EPR 
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2.2.4. Pantalla del aislamiento 

Esta es la siguiente capa con la que nos encontramos yendo de dentro hacia fuera en 

el cable. La función de esta pantalla es doble pues está compuesta por una capa 

semiconductora, de material parecido al que vimos en la pantalla del conductor y cuya 

función es la de rellenar los huecos donde se darían intensos campos eléctricos. Es muy 

importante que permanezca en contacto directo el material semiconductor con el 

aislamiento a fin de rellenar los huecos y posibles defectos del aislamiento y con ello 

evitar esos campos que pueden dañar el aislamiento. 

 

La otra función de esta pantalla es que al estar rodeada de una fina cinta de cobre, 

esta cinta tiene el efecto de confinar el campo eléctrico en el interior del cable, 

favoreciendo la distribución radial de dicho campo contribuyendo de forma notable a 

reducir el peligro de posibles electrocuciones. En la siguiente tabla se ven algunos pros 

y contras del uso de las pantallas en los cables. 

 

 

Pros Contras 

Cuando están correctamente 

puestas a tierra, protegen 

frente a descargas eléctricas 

Deben ser terminadas, con 

una terminación en media 

tensión para controlar los 

efectos del estrés producido 

por el campo eléctrico 

Prolonga la vida del 

aislamiento 
Incrementan el coste 

Reduce las interferencias 

magnéticas y uniformizan el 

campo eléctrico 

Incrementa la complejidad 

del proceso de fabricación 

Tabla 2.4 – Ventajas e inconvenientes de las pantallas en los cables 

2.2.5. Armadura 

Como sabemos a menudo el cable se sitúa en lugares en los cuales están expuestos a 

distintos agentes externos que pueden resultar perjudiciales para éste, siendo el estrés 

mecánico uno que deberíamos de tener muy en cuenta. Este componente del cable, se 

trata de un revestimiento de metal duro (generalmente de acero, pudiendo ser también 

aluminio) y cuya principal función es la de protección del conductor. 
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Pero no únicamente obtenemos una protección del conductor sino que también 

prolonga la vida del cable, mejorando su fiabilidad y seguridad. Hay distintos tipos de 

armaduras, donde destacan dos tipos:  

 

 Tipo enclavada: Esta protección que suele ser una fina capa de metal, 

normalmente, de acero galvanizado y que se coloca sobre una pequeña cubierta 

de plástico interior que rodea a la pantalla, confiere protección mecánica al 

cable, además aumenta su fiabilidad y seguridad durante la instalación y 

posterior vida útil. 

 

  Tipo CCW: (del inglés, Continuously Corrugated and Welded) Es una armadura 

hecha de metal, generalmente aluminio, formando una envolvente a lo largo del 

cable, en forma de espiral con las uniones soldadas. Otorga también una buena 

protección mecánica y además protege de forma efectiva contra la humedad y 

los agentes químicos (ver figura 2.20). 

 

Figura 2.20 – Armadura CCW y cubierta 

2.2.6. Cubierta 

Es la última parte que compone un cable, y se refiere a la capa final que envuelve a 

todas las anteriores y que está compuesta de materiales plásticos, como son el PVC o la 

poliolefina termoplástica. Su función es proteger mecánicamente el cable, aunque 

orientada más a la protección contra la abrasión y los impactos que la armadura, la cual 

también aportaba rigidez al cable (ver figura 2.20). 

 

De forma general, el cable lleva una cubierta de un espesor no muy grande. Puesto que 

posteriormente el cable se introduce en tubos, también de plástico, y que hacen la 

misma función que la cubierta cuando los cables se entierran directamente. 
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2.3. Subestación HVAC 

En este pequeño apartado, no vamos a entrar en el detalle y la finalidad de cada uno 

de los elementos, puesto que se sale del alcance de nuestro proyecto. Pero será de gran 

utilidad el conocimiento de los distintos elementos que componen una subestación de 

este tipo, pues resultará así más fácil ver las diferencias con una subestación de HVDC, 

que analizaremos en capítulos posteriores. 

 

La mayoría de las subestaciones HVAC (ver figuras 2.21 y 2.22), están compuestas: 

 

 Transformadores de potencia 

 Interruptores de potencia 

 Elementos de desconexión (seccionadores) 

 Elementos de puesta a tierra 

 Elementos de medida de intensidad y tensión 

 Protecciones frente a rayos 

 Elementos de compensación 

 Reactancias en paralelo 

 Baterías de condensadores  en paralelo 

 Elementos de compensación en serie 

 Compensadores síncronos 

 Embarrado de conexión 

 Líneas o cables 

 Sistemas de protección, control y refrigeración 

 Emplazamiento 
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Figura 2.21 – Subestación real de HVAC 

 

 

 

Figura 2.22 – Simulación de la vista de elementos que componen de una subestación 
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Capítulo 3: Transporte en alta tensión en 

alterna con aislamiento en gas (GIL-HVAC) 

Este apartado, que podría haberse incluido dentro del capítulo 2, es analizado 

por separado al ser una tecnología novedosa que se sale de los métodos clásicos de 

líneas y cables tratados antes. 

Comencemos haciendo una introducción histórica del desarrollo del GIL (de sus 

siglas en inglés, Gas Insulated Transmission Lines), surge en 1960 de la necesidad de 

transportar grandes potencias en lugares donde no resulta posible construir una línea y 

se necesita una transmisión mejor y más fiable que pueden ofrecer los cables, se 

comienza entonces a investigar la combinación de las tecnologías de líneas aéreas con 

cables subterráneos y será esto lo que derive en el desarrollo del GIL. 

 

Esta tecnología da la posibilidad de transmitir de forma subterránea potencias 

del orden de las que ofrecen líneas aéreas (por ejemplo, A 400 kV es capaz de transmitir 

una potencia de 3000 MVA) y por lo tanto  permiten el transporte de grandes cantidades 

de potencia eléctrica directamente enterradas en zanjas o en túneles, solución muy 

favorable en la actualidad como consecuencia de la ferviente oposición social hacia el 

trazado de nuevas líneas, bien sea debido a las modificaciones ambientales que estas 

nuevas líneas conllevan o bien por tratarse de una zona próxima a núcleos urbanos. 

Tiene un rango de aplicación bastante alto que va desde los 100 kV hasta los 800 kV y 

soporta grandes niveles de corrientes. Los niveles de uso actual más frecuentes son los 

420 kV o los 500 kV. El nivel de 800 kV, aún en fase de desarrollo, sólo es usado en 

algunas aplicaciones en China. 

 

Mirando hacia atrás en el tiempo nos encontramos con que hay dos generaciones 

de GIL, La primera desarrollada en la década de 1960 y la segunda generación que se 

empieza a poner en marcha en 1994. La principal diferencia entre una y otra radica en la 

cantidad de hexafluoruro de azufre (SF6) que compone el gas que envuelve al conductor 

y que actúa de aislante, como veremos a continuación. 
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 1ª generación de GIL 

 

Es conveniente hacer una breve reseña sobre el gas que dará pie a esta nueva 

tecnología: el SF6. Descubierto a principios de 1920, se trata de un gas artificial, muy 

electronegativo, inerte, inflamable, no corrosivo, no tóxico para los humanos (si se 

transporta correctamente) y con una gran estabilidad a lo largo del tiempo. Además sus 

excelentes propiedades eléctricas, junto con que sea económica y técnicamente viable su 

producción, lo hacen idóneo para su uso en el diseño de sistemas con altas tensiones y 

grandes corrientes. 

 

En esta época en la que el aislamiento clásico de aceite o seco (con polímeros 

plásticos) parece haber alcanzado su límite técnico, el aislamiento con gas SF6 ha 

abierto una nueva puerta para el futuro del transporte de energía eléctrica.  

 

Aunque originalmente se pensó en usar este gas para la DC, sus resultados no fueron 

alentadores. No obstante, en AC sí que se obtuvieron mejores resultados que invitaron a 

seguir el desarrollo de esta nueva tecnología. Comenzó con la implantación de este gas 

en las subestaciones, las llamadas subestaciones GIS (Gas Insulated  Switchgear), donde 

se comprobó que los efectos de este gas como aislador y como extinguidor de arcos eran 

muy positivos, y que permitía reducir notablemente el tamaño de las subestaciones. Fue 

este éxito el que dio lugar a la expansión de esta tecnología qua actualmente se usa en 

todo el mundo y en todos los niveles de tensión. En paralelo al desarrollo de las GIS  

comenzó el desarrollo de las GIL que es lo que nos atañe. 

 

La primera generación de GIL, se caracteriza porque el gas es 100% SF6 y que los 

tubos que envuelven al conductor encapsulándolo eran rígidos, lo que obligaba a que 

fueran tramos completamente rectos. Desde su primera instalación en Schluchseewerk 

(Alemania) hace más de 35 años. Lleva operando sin ningún problema en lo que se 

refiere a la tecnología de aislamiento, por ello podemos afirmar la alta fiabilidad de este 

tipo de equipamiento. 

 

Hemos aprendido de esta primera hornada que: Una vez instalado y en 

funcionamiento si no hay ninguna fuga de gas en los tubos soldados, su vida útil es 



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

37 

 

excelente y no muestra en este tiempo ninguna señal de envejecimiento en el 

aislamiento ni tiene que ser recargado de gas el tubo. También otra conclusión que se 

obtuvo con la experiencia es la necesidad de descargadores de tensión (varistores) en el 

punto de transición de una línea aérea a una GIL  pues anteriormente se colocaban estos 

descargadores únicamente en el tramo de GIL, donde se comprobó, empíricamente, que 

no eran suficientes para proteger la instalación. 

 

 2ª generación de GIL 

 

Lo que caracteriza a esta nueva clase, es que el gas ya no es completamente SF6 sino 

que ahora se trata de una mezcla, cuya composición es, generalmente, 20% SF6 y 80% 

N2 y además se acaba con la limitación de los tramos rectos, ya que esta generación 

admite un radio de curvatura de 400 m. 

 

Pero, ¿Por qué era necesario el desarrollo de esta segunda generación de GIL? Es 

debido a dos factores relacionados. El primero de ellos es que la futura red de transporte 

necesitará muchas soluciones subterráneas, donde el GIL destaca como una gran 

alternativa, pero para largas distancias el coste de la primera generación de GIL era 

desorbitado. Esto nos lleva a la segunda razón y es que con esta nueva composición, 

donde se reduce la cantidad necesaria de SF6, disminuyen los costes en la instalación 

entorno al 50%. 

 

Dentro de este nuevo desarrollo, tenemos dos distintas alternativas de 

implementación. Una de ellas es introducir 3 conductores de aluminio dentro de la 

misma envolvente lo cual implica un diámetro de 1.5 m y una presión dentro entre los 

15-20 bar, y la otra alternativa es 3 conductores de aluminio cada uno con su propia 

envolvente de unos 0.5 m de diámetro y con una presión en el interior de 8 bar. 

Dependiendo de la aplicación para la que se desee o de las necesidades elegimos una u 

otra. 
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 Ventajas Inconvenientes 

3 fases en la misma 

envolvente 

Reduce el espacio necesario 

para su instalación 

Más complejo el diseño del 

interior (distribución, 

aisladores, presión del gas, 

etc…) 

3 fases con cada una su 

propia envolvente 

Más simple el montaje de 

cada envolvente y los 

aisladores internos 

Necesita un espacio mayor 

para su montaje 

Tabla 3.1 – Distintas agrupaciones del GIL 

 

Otras importantes razones para el uso del GIL son: Su bajo nivel de interferencia 

magnética,  muy reducido fuera de la envolvente del conductor, algo muy importante ya 

que la reglamentación es y será muy severa en este aspecto. Y que los sistemas de 

transmisión con GIL no se ven condicionados por las condiciones climatológicas que 

los rodean, pues van encapsulados dentro de la envolvente metálica que esta sellada, lo 

que aísla a los conductores de lo que ocurre en el exterior. Lo anterior, añadido a su 

precio y su comportamiento similar al de una línea aérea, hacen del GIL una alternativa 

muy atractiva.  

 

Enumeremos las ventajas pues que nos ofrece el GIL frente a otras tecnologías: 

 

 Menores pérdidas en transporte: Debido a que su resistencia es mucho 

menor que en otras tecnologías, lo que a igualdad de corriente 

transmitida con unas u otras hace que el GIL tenga menores pérdidas. 

 

 Menores capacidades parásitas: Sólo será necesario elementos de 

compensación cuando se traten de largas distancias de unos 100 km, lo 

que abarata costes y también, reduce las pérdidas térmicas de operación. 

 

 Capacidad de transporte de potencia similar a una línea aérea: Y 

además, la tecnología de control y protección es similar a las líneas, lo 

que permite fácilmente su instalación en tramos de éstas, sin necesidad 

de grandes modificaciones en lo que a protección del sistema atañe. 
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 Alto nivel de fiabilidad: La experiencia de ver cómo han sido usados 

durante 35 años sin presentar problemas, lo hace el sistema de transporte 

más fiable con el que contamos hasta la fecha. 

 

 Alto nivel de seguridad para el personal que lo manipula: La 

imposibilidad de acceso a las partes en alta tensión debido a la 

envolvente metálica hacen que el personal este seguro incluso si hay un 

cortocircuito (de 80 kA o más, durante 1 o incluso 3 segundos). 

 

 No presenta envejecimiento eléctrico: El gas no tiene envejecimiento, 

ya que las condiciones internas en él no son críticas, esto hace que no se 

alcancen las condiciones eléctricas o térmicas para que se produzca 

desgaste en el gas. 

 

 Reducidos campos electromagnéticos: Solo el 5% del campo 

magnético producido por el conductor es notado fuera de la envolvente, 

lo que hace que el GIL sea la mejor alternativa si la ruta de paso está 

cercana a una zona residencial o un aeropuerto cuyos aparatos son 

bastante sensibles a los campos magnéticos. 
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3.1. Constitución del GIL 

Como una imagen vale más que mil palabras, antes de empezar a hablar de los 

elementos que componen una GIL, sería importante ver un tramo de este para hacernos 

una imagen mental. 

 

 

Figura 3.1 – Tramo de GIL 

 

 

 Conductor 

 Tubo de encapsulado 

 Aisladores 

 Compartimento para el gas 

 Partes deslizantes 

 

A continuación, vamos a detallar las características técnicas y físicas de esta 

tecnología. Y escribiremos algunas pinceladas sobre los aspectos económicos que más 

adelante tendremos en cuenta para el análisis comparativo, en lo que a la parte de costes 

se refiere. 
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3.1.1. Conductor 

El conductor, hecho mediante extrusión, tiene forma de tubo. El material que lo 

compone es un aluminio (con un 99,5% de Al) con una conductividad eléctrica más  

elevada. Este tipo de aluminio es elegido debido a que su gran conductividad hace que 

las pérdidas en transporte sean reducidas. Desde el punto de vista físico, este material 

tiene una superficie muy suave y baja resistencia a fuerzas mecánicas, y a raíz de esto el 

material no es bueno para hacer la envolvente que rodea al conductor. En la confección 

de estos tubos de aluminio hay que tener en cuenta dos factores: El primero pretende 

que sean lo más largos posibles para reducir los puntos de unión entre tramos y el 

segundo establece la distancia máxima para poder transportarlos. Se suele optar, pues, 

por una distancia  entre 12 y 18 m. 

3.1.2. Tubo de encapsulado 

También llamado envolvente del conductor, se realiza en un material aleado 

(cuya composición es principalmente aluminio, aunque no del aluminio eléctrico del 

que se hace el conductor) Este encapsulado puede ser hecho de distintas formas: 

 

 Extruidos directamente: Se trata de tubos que se hacen directamente con una 

extrusora por lo que no presentaran costuras hechas mediante soldaduras. 

Presentan el inconveniente de ser difícil de transportar al ser tubos muy largos. 

 

 Soldados en espiral: Son tubos que se forman mediante soldadura haciendo una 

espiral que rodea al conductor. Y que además tienen una gran facilidad para 

adaptarse a las medidas de diámetro que se necesite. 

 

 Soldados de forma longitudinal: Se hace con segmentos de unos 3 m de largo 

que se van soldando hasta alcanzar la longitud del conductor de unos 12-18 m. 

Presentan el problema de que requieren muchas más soldaduras que los hechos 

en espiral. 

 

Por lo tanto, a día de hoy el método más usado para realizar el encapsulado en las 

líneas GIL es realizarlo con tubos soldados en espiral (ver figura 3.2). 
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Figura 3.2 – GIL con encapsulado soldado en espiral 

3.1.3. Aisladores 

Los aisladores aquí no sólo tienen la función de aislar el conductor de la 

envolvente, proporcionando seguridad, sino que además tiene la función de soportar y 

mantener el conductor en la posición central de la envolvente para que la distribución 

del campo y las fuerzas eléctricas sean concéntricas. Hay dos tipos de aisladores en el 

GIL, los de tipo poste y los cónicos. 

 

 

 Tipo poste: Realizados con materiales aislante, normalmente cerámicos. 

Pueden tener diferente número de patas según la instalación que lleve el 

conductor. 

 

o 1 pata: Este tipo mantiene el conductor en el centro del encapsulado. 

No es muy estable, por lo que requiere que la envolvente se encuentre 

bien fijada a la tierra. 

 

o 2 patas: Ofrece más apoyo al conductor en el interior puesto que se 

encaja en unos huecos en el encapsulado, lo que hace que esté en una 

posición más estable. Además los aisladores pueden ser de menor 
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tamaño al repartirse el peso de forma proporcional entre ellos (ver 

figura 3.1). 

 

o 3 patas: Este tipo se usa cuando el conductor va a ir en vertical y la 

gravedad no puede garantizar la posición centrada en la envolvente. 

 

 Tipo cónico: También hechos de materiales aislantes como el tipo poste. 

Estos se suelen usar al final del tubo para conseguir mantener el 

encapsulado del gas en los puntos de conexión y que el conductor siga lo 

suficientemente distanciado de la envolvente. 

3.1.4. Compartimento para el Gas 

El tamaño del compartimento para el gas dependerá de la capacidad de los 

dispositivos con los que contamos para rellenar las envolventes y del límite máximo de 

carga capacitiva de la sección cuando se somete a los test de alto voltaje. 

 

Actualmente se investigan otros gases que pueden servir para las líneas GIL, que 

sean alternativas al SF6 pero aún no se ha encontrado ninguno que funcione tan bien 

como lo hace este gas, ofreciendo las condiciones de no toxicidad y precio aceptable 

que éste presenta. Aunque este gas no es tóxico para los seres humanos, desde el punto 

de vista ambiental si es peligroso por lo que su uso tiene que darse en bucle cerrado en 

su producción, uso y recogida, evitando que éste sea liberado al medio ambiente.  

 

 ¿Cuál es la causa del espacio libre, y que rellenamos con gas, rodeando al 

conductor? 

 

La respuesta es la libertad de movimiento para las moléculas. En un funcionamiento 

normal del GIL no hay electrones sueltos por lo que el SF6 se mueve libremente. En 

caso de fallo se producirían grandes descargas eléctricas (electrones en libertad) pero al 

ser este gas muy electronegativo, es capaz de absorber dichos electrones, evitando que 

lleguen a incidir en la envolvente, haciendo así que ésta no sea peligrosa. Por 

consiguiente, como el 99.9% del espacio que rodea al GIL está vacío y se puede rellenar 
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con gas tenemos pues una capacidad de aislamiento y fiabilidad alta que, además, no 

presenta envejecimiento. 

 

 ¿Por qué es necesario que el gas esté completamente encerrado en la 

envolvente? 

 

La respuesta va ligada a dos factores: el primero es que no puede haber pérdidas de 

gas en el sistema porque ello implica pérdida de los niveles de aislamiento necesario y 

la línea no podrá seguir operando, y el segundo es que, si hay pérdidas de gas, esto 

repercute negativamente en el medio ambiente, lo que además de no ser beneficioso 

para el planeta puede acarrear sanciones económicas. 

 

Para concluir con lo que a los gases de aislamiento se refiere, veamos algunas de sus 

propiedades: 

 

 Características del  SF6 

La complejidad de esta molécula, con un gran número de niveles de energía y una 

gran capacidad electronegativa, le permite absorber sin dificultad los excesos de 

electrones que se producen durante los fallos y reducir el efecto corona, cualidades que 

hacen que este gas ofrezca al GIL una gran fiabilidad y una larga vida útil. 

 

 Propiedades Físicas/químicas 

o Inflamable 

o No tóxico 

o Incoloro e inodoro 

o No soluble en agua 

o 5 veces más rígido eléctricamente que el aire 

o Alta estabilidad química y térmica 

 

 Propiedades eléctricas 

o Alta capacidad de aislamiento 

o Alta capacidad para extinguir arcos 
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 Características del  N2 

El nitrógeno es una molécula químicamente estable, se trata de un gas inerte lo que 

implica que no es una molécula muy favorable a reaccionar con otras. No tiene 

electronegatividad, lo que hace que no sea bueno para absorber electrones libres y es 

muy fácil de conseguir, por lo que su precio es bastante bajo. Son estas características 

las que hace que sea una buena pareja para el SF6 abaratando los costes en sistemas de 

transmisión de potencia en alta tensión mediante GIL. 

 

Y por lo tanto, a día de hoy, al no existir otro gas mejor que el SF6 y éste ser 

bastante caro, la mejor opción a la que podemos aferrarnos para usarlo en los sistemas 

con GIL es con una mezcla de gases N2/SF6 (con la composición más habitual: 80%N2 y 

20% SF6). 

3.1.5. Partes deslizantes 

Como consecuencia del paso de la corriente eléctrica, se van a producir 

aumentos de temperatura lo que derivarán en una expansión en el conductor y en la 

envolvente. Para compensar este inevitable efecto en el funcionamiento del GIL 

instalaremos partes móviles y las detallaremos en el siguiente apartado. 

 

3.1.6. Diseño modular del GIL 

Cualquier línea GIL suele estar compuesta por 4 módulos fundamentales. Esta 

modularización facilita el montaje y el diseño. Veamos cuales son dichos módulos y su 

función: 
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 Unidad recta (ver figura 3.3): Se trata de la componente fundamental del GIL, 

contiene todos los componentes vistos anteriormente. Suelen ser tramos de unos 

12-18 m, que pueden ir uniéndose uno a continuación del otro hasta alcanzar los 

120 m, momento en el cual, por razones técnicas, hay que colocar un módulo de 

control, llamado unidad de desconexión, que veremos después. 

 

 

 

Figura 3.3 – Vistas de una unidad recta de GIL 

 

 Unidad en ángulo (ver figura 3.4): Si fuera necesario hacer algún tipo de giro 

rompiendo así la trayectoria rectilínea que define el anterior tramo, se recurre a 

este tipo de tramo que puede formar un ángulo comprendido entre 4⁰ y 90⁰, 

aunque en muchas aplicaciones no es necesaria su instalación ya que con el 

radio de curvatura, de 400 m, que puede darse al GIL suele solucionar la 

mayoría de las situaciones. 

 

 

 

Figura 3.4 – Vista unidad en ángulo de GIL 
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 Unidad de desconexión (ver figura 3.5): Cuando se alcanzan distancias totales 

superiores a los 1500 m es necesario la instalación de esta unidad, como ya 

comentamos antes. Su finalidad es separar los compartimentos de gas y para 

conectar los equipos de pruebas de alta tensión. 

 

 

 

Figura 3.5 – Vista unidad de desconexión 

 

 Unidad de compensación (ver figura 3.6): Esta unidad se instala para compensar 

la expansión térmica que se da en la envolvente y en el conductor, como 

consecuencia del calor generado en el interior. Está hecha como un fuelle que 

puede expandirse entre 300 y 400 m. Normalmente este tipo de unidades sólo 

son instaladas en túneles o galerías ya que si el GIL está directamente enterrado 

es la propia tierra la que frena dicha expansión del metal debida al calor. 

 

 

 

Figura 3.6 – Vista de la unidad de compensación  
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3.1.7. Montaje y posibilidades 

Para acabar con lo que se refiere a la constitución del GIL nos quedan por 

responder dos cuestiones. La primera, ¿cómo se monta una línea GIL cuando ya 

estamos en la localización y no en la fábrica? y la segunda, ¿de qué forma se puede 

llevar a cabo la instalación? 

 

Respondamos pues a la primera pregunta, si las distancias de las piezas que 

necesitamos son pequeñas (digamos inferiores a los 10 km) podemos transportar las 

piezas directamente hechas desde la fábrica, y aun así, esto no siempre es posible. 

Generalmente, se intenta producir los elementos lo más cerca posible del punto donde se 

van a instalar. Después se transportan al lugar y se ensamblan en tiendas de montaje 

portátiles, se reduce así todos los costes y riesgos del transportarlo todo ya montado. 

Pero para poder hacer esto, estas tiendas portátiles deben garantizar las mismas 

exigentes condiciones de limpieza que se requieren en las factorías. Los aparatos y 

componentes que van a estar a alta tensión tiene que estar siempre protegidos del polvo 

y la humedad ya que cualquiera de estas impurezas afectaría muy negativamente a los 

tramos que produzcamos en ellas. 

 

Contestemos ahora a la segunda cuestión que se nos plantea. Para ello vamos a 

recurrir a la tabla 3.2 donde vamos a ver todas las posibilidades que tenemos para 

colocar la línea GIL, y posteriormente detallaremos las dos más comunes. 
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Opción de enterrado Campo de aplicación 

 

 

Sobre el terreno 

En el interior de las subestación y de las 

plantas de generación (Usando estructuras de 

más de 6 m de alto) 

 

En el interior de trincheras 

En el interior de subestaciones o plantas de 

generación (construyendo una trinchera con 

hormigón) 

 

Enterradas en túneles 

En plantas hidroeléctricas o en zonas con alta 

densidad de población 

 

Directamente enterrado 

Dentro de subestaciones o en zonas de campo 

a través 

 

Combinada con puentes 

Pegadas o en el interior de los puentes (Esto 

es posible debido a la alta seguridad que el 

GIL nos ofrece) 

 

Combinada con túneles de tráfico o 

autopistas 

En las pareces o techos de los túneles por los 

que circulan coches ( debido a la seguridad 

que ofrece y a los escasos campos magnéticos 

que crea) 

Tabla 3.2 – Posibilidades subterráneas para implantar el GIL 

 

Para el transporte de potencia que es lo que nos atañe a nosotros, los dos 

métodos más comunes son enterradas en túneles o directamente enterrado. 

 

 Directamente enterrado: Es la opción más aplicada cuando se trata de largas 

distancias, y las técnicas para realizarlos se han copiado de las que se usaban 

para enterrar cables cuyo objetivo principal es conseguir grandes distancias en el 

menor tiempo posible. Esta solución es muy factible en situaciones donde la 

oposición social no permite construir una línea aérea y tampoco hacer una obra 

civil muy severa como la que implica la construcción de galerías (por ejemplo, 

en zonas rurales o en parques nacionales) (ver figura 3.7). 
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Figura 3.7 – GIL directamente enterrado 

 

 Enterrado en túneles o galerías: Esta opción es bastante más laboriosa pues 

implica una gran obra civil, con galerías accesibles. La gran ventaja que presenta 

es que para el mantenimiento y acceso para posibles reparaciones es sencillo. Se 

suele optar por esta opción en zonas urbanas (ver figura 3.8). 

 

 

 

Figura 3.8 – Galería con dos sistemas GIL trifásicos 
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“El GIL ofrece entonces una solución económica en situaciones altamente 

complicadas”, razonemos un poco esta afirmación. Lo primero que debemos comentar 

es que aunque inicialmente la inversión en GIL es mayor que la de las otras dos 

opciones vistas en el anterior capítulo, una vez añadimos al análisis de rentabilidad el 

concepto del ahorro en perdidas, las cuentas se nivelan. Aunque no vayamos a entrar en 

el desglose total del coste de montar una línea GIL, vamos a dar unas aproximaciones 

de cómo se reparte la inversión total que realicemos en el proyecto: 

 

 Costes en materiales 

El mayor gasto dentro de los materiales, lógicamente se hace en aluminio, para el 

conductor y la envolvente. El gasto en aisladores supone un 0.5% de la inversión. Otro 

gasto bastante notable sería el de unidades de desconexión que se necesita para largas 

distancias. Por lo tanto, el coste en materiales representa un 40% del total. 

 

También podemos incluir aquí los gastos en la parte de ingeniería, planificación, 

cálculos, dirección del proyecto y estudios realizados durante la instalación del GIL. 

Este coste representa un 20% del total.  

 

 Costes en montaje 

El mayor gasto en material ya hemos dicho que es en aluminio, por una simple 

razón el gran volumen de aluminio necesario y la calidad que requiere todo el proceso 

de manufacturación y montaje de éste. El coste en montaje que incluye el transporte, el 

proceso de soldadura, el montaje/desmontaje de la tienda móvil, los gastos en limpieza 

de la atmósfera en la que se llevará a cabo todo el proceso implican un 40% de la coste 

total. 
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Lo anterior queda recogido de forma más clara en el siguiente gráfico (ver figura 3.10). 

 

 

Figura 3.10 – Gráfico de gastos 

 

Con todo lo visto en el capítulo estamos en disposición de decir que: 

 

 El GIL es una tecnología de transporte de potencia en HVAC subterránea, ya sea 

directamente enterrada, en trincheras o en galerías subterráneas con capacidades 

similares a las que nos ofrecen las líneas. También puede ir al aire libre; ofrece 

pues ambas posibilidades. 

 

 En la actualidad, El GIL está comenzando a instalarse con mayor frecuencia en 

proyectos de todo el mundo con una gran fiabilidad en su funcionamiento y 

permitiendo capacidades de transporte muy elevadas. Cada vez se están 

instalando en proyectos con distancias mayores y comienza a destacar como una 

opción muy a tener en cuenta para la integración de energías renovables. 

 

 Su fiabilidad está más que demostrada, ya que en sus 35 años de uso desde su 

primera instalación aún no se ha reportado ningún fallo crítico.  

 

 Desde el punto de vista ambiental el GIL ofrece grandes ventajas para no verse 

perjudicadas por la oposición social. Son invisibles al ir bajo tierra, sus pérdidas 

en transmisión son muy pequeñas, producen campos magnéticos de intensidad 
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muy baja y son muy seguras para el personal que tiene que trabajar en su 

mantenimiento o explotación. 

 

 Poseen pequeñas capacidades parásitas lo que hace posible abarcar largas 

distancias sin necesidad de instalar elementos de compensación. 

 

 Por último, hay que destacar el amplio rango de tensiones a las que puede 

funcionar, desde los 100 kV hasta los 800 kV incluso se está estudiando la 

posibilidad de alcanzar los 1200 kV, convertirlo en una buena opción cuando el 

transporte requiere de grandes distancias. “Cuanto mayor sea la tensión y la 

distancia a recorrer, mejor para el GIL”. 
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3.2. Impacto ambiental de las tecnologías HVAC 

En este apartado vamos a tratar, uno de los temas más de moda, negativamente, 

en lo que se refiere a la implantación de nuevos medios de transporte de energía. No es 

otro que la repercusión generada como consecuencia de la modificación del entorno. 

Hablamos del impacto ambiental que tienen las nuevas líneas de transporte y que está 

tomando cada vez mayor importancia, consecuencia del aumento de la preocupación 

social. Esto está dificultando cada vez más la concesión de permisos por parte de las 

autoridades para trazar nuevas líneas. Este hecho junto con otros factores como son: los 

mayores campos magnéticos que crean, su cada vez mayor tamaño, la duración de su 

construcción, etc… hacen que cada vez sea más complicado recurrir a esta solución. 

 

Una frase muy útil que define el problema, y que deja entrever cual será la 

solución en el futuro, es “La gente únicamente se molesta por lo que va a tener que ver”. 

Por ello en grandes zonas turísticas la posibilidad de hacer una nueva línea es muy 

remota. Un ejemplo de lo que decimos sería lo ocurrido en España con el enlace a 

Francia, que podría haberse hecho mediante una línea aérea pero la fuerte oposición 

social a modificar las vistas en los Pirineos ha hecho necesario que el enlace se haga vía 

subterránea aumentado notablemente los costes. En otros lugares se está incluso 

proponiendo el desmontaje de líneas, actualmente en funcionamiento, por sistemas 

subterráneos (ej. Dinamarca) donde consideran que la inversión que van a realizar en 

dicho cambio será recuperada con el aumento del turismo al mejorar la belleza del 

paisaje.  

 

No obstante, el gran problema actual no es el dicho antes, sino que el que viene 

dado por la integración de las nuevas energías renovables en el sistema. 

 

¿Podría considerarse entonces construir las nuevas líneas con cables 

subterráneos o cambiar las ya existentes por cables? 

 

Técnicamente sería posible, pero la monstruosa inversión que tendríamos que 

llevar a cabo para cumplir con las actuales demandas de energía, y lo que es más 

importante con las futuras, junto con las pérdidas durante su explotación, hacen que sea 

económicamente inviable lo que la anterior pregunta nos propone. 
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Luego, con la tecnología clásica de transporte subterráneo no será posible ni la 

futura integración de los grandes parques de generación de energía renovables (on-shore 

u off-shore) ni tampoco el cambio de aérea por cables que algunos países proponen. 

 

Otro factor que entra cada vez más en juego y con el que se están poniendo 

severos los gobiernos, es el control de los campos magnéticos creados por los medios de 

transporte de energía, lo cual es algo que el gran público no ve con sus ojos, pero que 

puede afectar y provocar grandes problemas, ya que a nadie, por ejemplo, le gusta 

quedarse sin cobertura en el teléfono móvil o sin internet. En la figura 3.9 se va a ver 

muy claro los diferentes campos magnéticos creados por las principales tecnologías 

HVAC actuales. 

 

Figura 3.9 – Perfil transversal de campo magnético generado por las diferentes 

tecnologías HVAC 

 

Por todo ello, existe cada vez una mayor demanda de GIL ya que evita los 

anteriores problemas. El primero, al poder ir bajo tierra ofreciendo la gran capacidad de 

transporte dada por las líneas. Y el segundo, al presentar la creación de campos 

magnéticos más pequeña de todas las tecnologías conocidas. En conclusión, ofrece pues 

una solución económica, ecológica y que en el futuro satisfará algunos de los requisitos 

legales más exigentes. Dicho esto, a día de hoy su elevado coste no la hace del todo 

viable para grandes distancias. 
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Capítulo 4: Transporte en alta tensión en 

continua (HVDC) 

La corriente continua (CC) (o direct current (DC), en la literatura inglesa) es 

aquella en la que la intensidad a través del conductor no cambia de sentido con el 

tiempo, a diferencia de la AC que varía periódicamente el sentido de circulación. 

Aunque, generalmente, nos refiramos a DC cuando la corriente es constante, habría que 

matizar que es corriente continua toda aquella cuya polaridad sea siempre la misma a 

pesar de que el valor de su intensidad vaya disminuyendo conforme se va consumiendo 

la energía. 

 

 

Figura 4.1 – Representación de una DC 

La Corriente continua en alta tensión (HVDC por sus siglas en inglés, High 

Voltage Direct Current) se trata de un sistema de transporte de energía eléctrica que 

cada vez se está extendiendo más cuando se trata de abarcar grandes distancias.  

Para distancias cortas, en el entorno de los 100 km, se usan tecnologías en 

HVAC. Pues en este orden de longitud, el problema generado por la reactiva capacitiva 

en los conductores puede ser solucionado sin grandes dificultades técnicas y costes 

asumibles frente a los que tendría la implantación de la HVDC. 

Pero en distancias mayores, este problema comienza a agravarse pues la 

potencia reactiva capacitiva que se da en los cables es sumamente grande y su 

compensación se hace muy laboriosa y con unos costes enormes. Es entonces cuando 
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comienza a ser interesante, tanto en el sentido económico como en el técnico, la 

utilización de tecnologías HVDC.  

Los sistemas de transporte en HVAC presentan, como ya hemos dicho, una gran 

limitación para largas distancias. Que viene dada por el consumo/generación de 

potencia reactiva de la propia línea/cable. Para nuestro agrado, esta limitación en HVDC 

no existe, al no haber potencia reactiva en un sistema de transmisión DC, toda la 

potencia es activa. Es decir, el factor de potencia es siempre la unidad, lo cual permite 

explotar de forma óptima el material del que está hecho el conductor. 

Permite también alcanzar mayores distancias para el transporte, al no existir un 

límite de estabilidad, con menor cantidad de línea/cable (pues para transportar en AC 

hacen falta 3 conductores mientras que en DC se necesita uno solamente, o a lo sumo 

dos. Dependiendo de la configuración para el retorno que queramos usar). Estas serán 

algunas de las principales ventajas, pero no las únicas. Otras ventajas que presenta la 

HVDC son: 

 Menores pérdidas en los conductores DC respecto a los AC para largas 

distancias y a igualdad de corriente transmitida. Debido, como ya sabemos, a 

qué el valor de la resistencia en DC es menor que en AC como consecuencia de 

que en DC no existe el efecto pelicular. 

 

 El efecto corona y las interferencias en los sistemas de comunicaciones (las 

radio interferencias y cada vez más las interferencias en los sistemas GPS) son 

menos notables en HVDC que en los HVAC. 

 

 Al contrario que la HVAC, la tecnología en HVDC no aumenta la potencia de 

cortocircuito (Scc) del sistema de AC al que se conecta. 

 

 Los sistemas HVDC hacen posible la conexión asíncrona entre dos sistemas que 

funcionan a diferente frecuencia y desfase, no teniendo que estar éstos 

sincronizados. Esto es posible gracias al desacoplo que proporciona la 

transmisión de la energía en DC. También nos beneficia en el sentido de no 

transmitir los huecos de tensión u otros fallos de un sistema al otro 

proporcionándonos una mayor flexibilidad para el diseño. 
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 La tecnología en HVDC permite un control casi instantáneo e independiente 

sobre las potencias activas y reactivas transmitidas, lo que puede contribuir 

positivamente al control de la frecuencia y tensión de la red. Aunque esto 

dependerá de la tecnología elegida en el convertidor que seleccionemos. 

 

 En relación con lo anterior, el hecho de poder controlar la potencia activa y 

reactiva de forma independiente nos permitirá controlar las tensiones del lado de 

AC y del DC con el convertidor. Siendo esta característica muy útil cuando el 

sistema está conectado a una red débil de AC. 

Parece pues que la tecnología HVDC es la panacea a gran parte de los problemas 

actuales, ¿Por qué entonces no se instala como solución a estos? La respuesta 

lógicamente está relacionada con el dinero, y es que las instalaciones en HVDC son 

mucho más costosas que en AC. 

Principalmente por el elevado coste de los convertidores pero no sólo de la 

máquina como tal, sino también de su mantenimiento y explotación. Además, los 

convertidores crean armónicos que requieren filtros para que éstos no se transmitan por 

la red y perjudiquen al sistema. Lo que implica un aumento de los costes, haciendo que 

la subestación DC tenga un coste hasta 5 veces superior al de una de AC.   

En lo que respecta a conductores y aislamientos en HVDC son prácticamente 

análogos a HVAC, aunque se dan pequeños matices en los aislamientos tanto de líneas 

como de cables, respecto a los que ya vimos en el capítulo 2 y que después aclararemos. 

La mayor diferencia que veremos son los apoyos en líneas áreas que al tener que llevar 

menos conductores simplifican su estructura y requieren una cimentación menos 

exigente. En lo que concierne a los cables enterrados la instalación no cambia respecto a 

la que teníamos anteriormente. Otras novedades importantes que vamos a ver son las 

diferentes configuraciones que pueden darse a la tecnología en HVDC, al igual que los 

elementos de mayor importancia en esta tecnología, los convertidores. 
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4.1. Configuraciones para transmitir energía en 

HVDC 

En este primer apartado, vamos a ver los distintos tipos de conexionado que 

podemos encontrarnos en las instalaciones HVDC y algunos de los porqués del uso de 

un tipo u otro. 

 Configuración monopolar 

Esta conexión utiliza un solo conductor para transmitir la energía eléctrica entre las 

subestaciones convertidoras. El retorno de dicha corriente puede ser por tierra o por un 

conductor. Llamándose a las primeras, conexión monopolar con retorno por tierra, y las 

segundas, conexión monopolar con retorno metálico. (Ver figura 4.2) 

 

   a)      b) 

Figura 4.2 – Configuración monopolar: a) con retorno por tierra, b) con retorno 

metálico 

 Configuración bipolar 

Consiste en dos polos, formados por sistemas monopolares independientes, que 

hacen las veces de polo positivo y negativo. Además presentan la ventaja de poder 

funcionar de forma independiente en caso de que alguno de ellos falle. Tienen una 

mayor capacidad para transmitir potencia que una conexión monopolar, en la actualidad 

es el tipo de conexión más utilizado en sistemas HVDC. (Ver figura 4.3) 
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Figura 4.3 – Configuración bipolar 

 

 Conexión Back-to-back 

Este tipo de conexión, también escritas como b2b, se utiliza para conectar sistemas a 

distintas frecuencias en el interior de una subestación. Es decir, su función no es 

trasmitir potencia por una línea sino servir a los dos sistemas HVAC como punto de 

unión para que todo case eléctricamente. Es por tanto, un caso particular de conexión 

monopolar donde no hay línea de transmisión y los convertidores se encuentran 

próximos entre sí. (Ver figura 4.4) 

 

Figura 4.4 – Conexión b2b 

 Conexión punto a punto 

Se realiza directamente entre dos subestaciones ya sea por razones técnicas, 

económicas o ambientales cuando la conexión mediante HVDC es mejor que la HVAC. 

En este caso cada una de las subestaciones del sistema funcionara como un rectificador 

o como un inversor según el sentido del flujo de la potencia. Es el tipo de conexionado 

más extendido en HVDC hasta el momento. 
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 Conexión multiterminal 

Cuando es necesaria la conexión de tres o más subestaciones conversoras que se 

encuentran separadas geográficamente se recurre la configuración multiterminal. Este 

tipo de configuración muestra las bases para crear el concepto de bus de transmisión en 

corriente continua. Existen distintos tipos dentro de estas conexiones: 

a) Paralela: Todas las subestaciones se encuentran conectadas a una misma 

tensión, se utiliza cuando las subestaciones superan el 10% de la potencia 

total de las estaciones rectificadoras. (Ver figura 4.5 a) 

 

b) Serie: Al contrario que la anterior, cada subestación se encuentra un distinto 

nivel de tensión. Lo que hace que sea muy importante tener en cuenta el 

rendimiento de las subestaciones ya que la caída de tensión en cada una de 

ellas afectara la tensión nominal de la red. (Ver figura 4.5 b) 

 

c) Mixta: Permite la conexión multiterminal de configuraciones tanto en serie 

como en paralelo. (Ver figura 4.6) 

 

  

a)                                                                        b) 

Figura 4.5 – Conexiones multiterminal: a) Paralelo, b) Serie 
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Figura 4.6– Conexión multiterminal mixta 
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4.2. Líneas aéreas 

En lo que respecta a la línea aérea que ya vimos en el capítulo 2, Transporte en 

alta tensión en alterna (HVAC), en esta nueva forma de transporte, la mayoría de los 

componentes son similares, salvo los apoyos y algunos efectos negativos que se dan en 

los aisladores, que antes no resultaban tan perjudiciales y ahora sí. 

 Apoyos 

Como ya hemos comentado, los apoyos en este tipo de transmisión serán más 

discretos y simples, al tener menor número de conductores que los HVAC. Hecho que 

repercutirá en su tamaño, reduciéndolo, y por lo tanto en menores costes de obra civil y 

materiales para su instalación. A continuación, se muestran (figura 4.7) distintos tipos 

de apoyos en HVDC: 

 

a)          b)                c) 

Figura 4.7 – Clases de apoyos en HVDC: a) Monopolar, b) Bipolar y c) Doble circuito 

bipolar 

 Aisladores 

Aunque físicamente son idénticos a los que vimos en HVAC, ahora hay que 

considerar algunos efectos distintos a los que clásicamente nos han preocupado, y que 

afectarán seriamente a los aisladores.  

En líneas, los factores que se acentúan serán el efecto corona, que ya conocíamos, y 

la distribución no uniforme de la tensión, siendo ésta consecuencia de la polución en la 

mayoría de las situaciones. 

 Efecto corona: Como ya sabemos este efecto se da en la proximidad del 

conductor debido a la polarización del aire, las consecuencias de ello son 

ruidos molestos, interferencias en los sistemas de radio y pérdidas. En las 
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líneas DC la presencia de cargas libres en las proximidades del conductor 

afectan notablemente y perjudican al campo eléctrico constante que hay 

alrededor de este. Haciendo que sea necesario recurrir a métodos distintos 

de cálculos para garantizar la seguridad. Algunos de los factores que 

acentuarán este efecto son: el diámetro de los conductores, número de 

conductores, distancia entre polos, altura relativa entre polos y por supuesto, 

los factores ambientales. 

 

 La polución: El efecto que tiene ésta en sistemas HVDC es mucho más 

nocivo que el que presentaba para los sistemas HVAC. Consecuencia de la 

no uniformidad de distribución de la polución en los aisladores que derivará 

en un reparto no uniforme de la tensión en ellos provocando ante un caso de 

falta que la duración de ésta sea mayor y más severa. 

4.3. Cables subterráneos 

Al igual que ocurre con las líneas, los cables HVDC, estructuralmente, son muy 

parecidos a los HVAC. Es por ello por lo que en este apartado solamente detallaremos 

las diferencias con respecto a lo visto en otros capítulos, y que principalmente, se van a 

dar en el material del aislamiento que recubre el cable y en algunos efectos que presenta 

esta tecnología los cuales en la HVAC no eran relevantes pero aquí son de vital 

importancia pues pueden afectar gravemente a la función de los aislamientos. 

Estos efectos están estrechamente relacionados con la polarización, que es la forma 

en la que los dipolos se orientan en función del campo eléctrico, mientras en AC los 

dipolos están variando constantemente su orientación, en DC los dipolos se orientan de 

una manera y permanecen constantes en el tiempo a no ser que se cambie la polaridad 

del excitador. 

 Aislamientos 

Convencionalmente, en los cables tanto HVAC como HVDC, se han tenido 

aislamientos con aceite liquido (OF, de Oil Filled en inglés) o impregnados en papel 

mojado en aceite (MI, de Mass Impregnated). Después, llegaron los aislamientos 

poliméricos donde, como ya vimos, destaca el uso del XLPE. Pero la implantación del 

XLPE que se usaba en los cables HVAC no se pudo hacer directamente a la HVDC, 
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esto es consecuencia del efecto conocido como: Distribución de cargas espacial 

(llamado en inglés “Space Charge”). 

Este se dará debido a la aplicación de una tensión DC la cual hace que se acumulen 

las cargas en un sólido dieléctrico, y si la densidad de la distribución espacial de cargas 

es suficientemente alta puede excederse el límite que soporta el aislamiento. 

Desembocando en la ruptura de éste y provocando un fallo severo en el material, fallo 

que  debe de evitarse para no comprometer la integridad del aislamiento. 

Por todo ello los materiales que se usan en los aislamientos HVDC deben de 

cumplir con requisitos diferentes a los que teníamos, a fin de evitar este perjudicial 

efecto. El material de estos aislamientos debe de satisfacer las siguientes condiciones: 

 Alto valor de resistencia intrínseca: La resistividad del material aislante que 

se vaya a usar en DC tiene que ser al menos 10 veces la del que se usaría en 

AC. 

10DC AC    

 No favorecer la formación de la distribución de cargas espacial: Los 

materiales no deben de presentar gran cantidad de huecos en su estructura, ni 

facilidades para que se dé este efecto de distribución de cargas. 

Como dijimos, la implantación de los aislamientos XLPE en HVDC no se pudo 

hacer directamente de los que había en HVAC. Además de por todo lo ya comentado, 

por el hecho de que la demanda de estos cables HVDC no era muy elevada, lo cual no 

favorecía la investigación ni la producción de estos cables. Algunas de las ventajas que 

destacan en este tipo de cables son: 

 Soporta una elevada temperatura, lo que hace que se pueda usar un 

conductor de menor sección, y que tengamos una sección total más 

compacta para tranportar mayores potencias. 

 

 Ofrecen una buena resistencia a la humedad y moho, favoreciendo a la 

vida útil del cable. 
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 Las uniones de este tipo de cables son más sencillas, requiriendo de menor 

cantidad de mano de obra y abaratando los costes. 

 

 Son más respetuosos con el medio ambiente al no existir el riesgo de fuga 

de aceite que puede resultar nocivo para el entorno. 

Es pues importante el conseguir la adaptación de esta tecnología bien conocida en 

HVAC, a esta nueva forma de transmisión que nos concierne. Recientes estudios 

demuestran que si añadimos aditivos a la composición del XLPE estos pueden corregir 

alguno de los problemas, que no los hacían completamente seguros, para su uso en 

HVDC. Estos aditivos pueden ser de origen orgánico, véase el glicerol que resulta muy 

beneficioso para reducir la distribución espacial de cargas. O algunos compuestos tipo 

inorgánico (TiO2 o BaTiO3) que reducen este efecto pero también reducen la resistencia 

al fallo en la estructura del aislamiento lo que no resulta muy positivo. 

Por último, hay otro efecto que debemos evitar que se dé en los aislamientos, y este 

no es sólo exclusivo del HVDC, sino que también se podía dar en HVAC, aunque en 

HVDC es más notable. Se trata de la arbolescencia, que puede llegar a ocasionar la 

ruptura del XLPE. Este efecto, es una de las mayores causas de envejecimiento y fallo 

del aislamiento, se acentúa si entra agua en el cable. Debido a los huecos que se dan en 

el material durante su proceso de fabricación y que al estar fuertemente excitados se 

extienden por la estructura del material como si fueran las raíces o ramas de un árbol, de 

ahí el nombre que el efecto recibe. Disminuyendo el nivel de aislamiento, lo que 

ocasionará la ruptura de este y, posteriormente, el fallo que recibe el nombre de 

descarga parcial. 

Hay que destacar que mientras que la degradación en el aislamiento en HVAC se da 

como consecuencia de factores electro-térmicos pues los materiales están sometidos a 

continuos movimientos en su estructura ocasionando un aumento de la temperatura que 

desemboca en pérdidas y envejecimiento por calor. En HVDC se da debido a factores 

electro-químicos y esto será lo que permita a los materiales puedan soportar una mayor 

cantidad de excitación. 

  



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

67 

 

4.4. Convertidores 

Son las máquinas eléctricas más importantes en la transmisión HVDC, según la 

tecnología con la que se lleven a cabo nos ofrecerá distintas posibilidades. Su diseño es 

altamente complejo y sus componentes son muy caros, lo que hace que tanto su 

instalación como el posterior mantenimiento tenga un elevado coste. Los convertidores 

frecuentemente se dividen en dos clases: Los LCC (Line Commuted Converters) y los 

VSC (Voltage Sourced Converter), será en ambos en los que se centre este subcapítulo. 

4.4.1. LCC 

Convertidores LCC, o también llamados convertidores convencionales pues 

fueron los primeros con los que se desarrolló esta tecnología, están basados en 

semiconductores tipo tiristores SCR (Sylicon Controlled Rectifier). Clásicamente se han 

usado para: 

 Transporte en instalaciones submarinas o cables enterrados. 

 

 Uniones asíncronas entre distintos sistemas HVAC. 

 

 Transporte de grandes cantidades de energía en líneas aéreas y largas 

distancias. 

Este tipo de convertidores requieren de energía reactiva que tiene que ser 

suministrada por otros dispositivos (bancos de condensadores o compensadores 

estáticos {SVC (Static VAR Compensator) o STATCOM (Static synchronous 

Compensator)} para satisfacer la demanda que se tiene en la subestación. Esta 

desventaja está relacionada con el semiconductor usado en el convertidor, ya que los 

tiristores sólo permiten controlar el momento de encendido, pero no el corte. Es por esto 

por lo que el convertidor LCC únicamente permite el control de la potencia activa y no 

de la reactiva, que como ya hemos mencionado tendrá que ser inyectada por otros 

elementos. La corriente circulará pues siempre en el mismo sentido a través de los 

tiristores, lo que implica que para cambiar el flujo de la potencia será necesario cambiar 

la polaridad, hecho que no resulta sencillo. 
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A pesar de todo, estos convertidores presentan una gran ventaja y es que 

soportan grandes niveles de potencia, en el entorno de los 7 GW, y a unos niveles de 

tensión muy altos, del orden de los 800 kV. 

4.4.2. VSC 

Estos convertidores se fundamentan en tecnologías más innovadoras, como son 

los semiconductores de potencia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), los cuales 

aún no son capaces de manejar valores de potencia tan elevados como sus antecesores, 

los LCC, pero que nos ofrecen una serie de posibilidades novedosas respecto a los 

anteriores y que los hacen muy interesantes para su implantación. Siendo las más 

destacables: 

 Capacidad de conmutación a altas frecuencias, hecho que nos permite 

obtener una respuesta dinámica rápida y deriva en una reducción del número 

de armónicos. Permitiendo dimensionar filtros de menor tamaño y coste. 

 

 Permiten controlar de forma independiente la potencia activa y reactiva. 

 

 No necesitan los dispositivos de control de reactiva independientes que si 

eran importantes para los tiristores. 

 

 Su integración en redes de AC permite aumentar la estabilidad y la 

capacidad de transmisión de estas. 

No obstante, no todo son ventajas. Efectivamente, este tipo de convertidores presentan 

limitaciones: 

 Altas pérdidas, debidas a las conmutaciones a elevadas frecuencias que 

tienen lugar en los dispositivos encargados de la conmutación. 

 

 Estos equipos, también como consecuencia de las conmutaciones a altas 

frecuencias, ocasionan problemas de interferencias electromagnéticas. 

 

 Los niveles de potencia y tensión son mucho menores que los LCC (del 

orden de 1 GW y con una tensión de 500 kV). 
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Actualmente, tenemos diferentes tipos de tecnologías dentro de los convertidores 

VSC, pudiendo clasificarse en los siguientes cuatro grupos, según el fabricante: 

a) HVDC light 

Desarrollada por ABB, en la década 1990, se basa en IGBTs con tipología VSC de 

dos o tres niveles y que generan la onda fundamental de tensión mediante modulación 

PWM (Pulse Width Modulated), pudiéndose controlar la magnitud de la onda y su fase. 

Permiten un control de la potencia activa y reactiva de forma casi instantánea. 

Actualmente, son capaces de transportar 1200 MW y a niveles de tensión de  500 kV, 

tienen el inconveniente de requerir de filtros que son de pequeño tamaño, y no necesitan 

compensadores, haciendo que las dimensiones de estas subestaciones sean reducidas 

respecto a las que tradicionalmente se han necesitado 

b) HVDC “PLUS” (Power Link Universal Systems) 

Introducido por Siemens en el año 2006, se trata de un convertidor tipo VSC 

multinivel. Es capaz de conmutar la DC independientemente de la tensión del lado de 

alterna, esto nos permite que sea aplicable la tecnología de modulación por anchura de 

pulsos (PWM). El tamaño que se requiere en este tipo es inferior, entorno al 20% 

menos, al requerido en una LCC. 

c) Convertidores HVDC multiniveles híbridos 

Anunciada por Alstom en 2010, se encuentra en fase de desarrollo. Se trata de una 

combinación de las dos anteriores. 

d) HVDC Light-Technology 

Introducidos por ABB en 2010, se trata de una mejora de su anterior convertidor 

con una cascada de dos niveles. 

Para concluir este apartado, veamos una tabla y unos esquemas con las principales 

diferencias entre ambas tecnologías. 
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LCC VSC 

Actúa como una fuente constante de intensidad 

en el lado de DC 

Actúa como una fuente de intensidad constante 

en el lado de DC 

El flujo de la corriente DC es unidireccional La polaridad de la tensión es unidireccional 

La polaridad de la tensión cambia con el flujo de 

potencia 

El sentido de la corriente cambia con el flujo de 

potencia 

La conmutación llevada a cabo dentro de los 

convertidores viene definida por las tensiones 

AC. Son necesarios pues bancos de 

condensadores o STATCOM para alimentar la 

potencia reactiva necesaria en las válvulas de 

conmutación 

No necesitan de un sistema de conmutación por 

tensión 

Requieren de mayor espacio para la subestación, 

como consecuencia de la necesidad de filtros 

(que limitaran la transmisión de los armónicos ) 

El espacio que requieren es mucho menor, ya 

que los filtros son de menor tamaño 

Estos convertidores absorben potencia reactiva 
Permiten un control independiente de la 

potencia activa y reactiva 

Tienen unas perdidas menores ( 1% ) Tiene unas perdidas altas ( 2% ) 

Tensión más elevada:  500 kV DC (cable) y 

 800 kV DC (línea aérea) 

Tensión más elevada:  600 kV DC (cable) y 

 640 kV DC (línea aérea) 

Capacidad de energía a transportar:   7500 MW 
Capacidad de energía a transportar:  1600 

MW 

Tabla 4.1 – Comparación entre los dos tipos de convertidores 

 

Figura 4.8 – Convertidor LCC 

 

Figura 4.9 – Convertidor VSC 
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4.5. Subestación HVDC 

En este pequeño apartado, al igual que hicimos en el capítulo 2, no entraremos en 

los detalles ni en la finalidad de cada uno de los elementos, pero si vamos a ver los 

elementos que componen estas subestación y las diferencias respecto a las de HVAC. 

También, las diferencias que hay entre una subestación con convertidor LCC y una con 

un VSC. 

 

La mayoría de las subestaciones HVDC tiene una parte de HVAC, donde están 

todos los elementos ya conocidos, y además la parte de HVDC cuyos componentes son 

novedosos. Por lo tanto, tenemos: 

 

 Transformadores de potencia 

 Interruptores de potencia 

 Elementos de desconexión (seccionadores) 

 Elementos de puesta a tierra 

 Elementos de medida de intensidad y tensión 

 Protecciones frente a rayos 

 Elementos de compensación 

 Reactancias en paralelo 

 Baterías de condensadores  en paralelo 

 Elementos de compensación en serie 

 Compensadores síncronos 

 Convertidor (LCC o VSC) 

o LCC 

 Grandes filtros de AC 

 Filtros de DC 

 Elementos de compensación en paralelo 

 Reactancias 

o VSC 

 Filtros de AC menores (requieren menor espacio) 

 Filtros de DC 

 No necesitan de elementos de compensación de reactiva 

 Embarrado 
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 Líneas o cables 

 Monopolares 

 Con retorno por tierra 

 Con retorno metálico 

 Bipolares 

 Sistemas de protección, control y refrigeración 

 Emplazamiento 

 

Figura 4.10 – Subestación HVDC 
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Capítulo 5: Análisis comparativo de las 

distintas alternativas  

Este capítulo, se ocupa de la comparación de las tecnologías que hemos 

analizado a lo largo de los anteriores. Una vez realizadas las mismas estableceremos 

unos rangos o pautas que ayuden, de forma simplificada y genérica, a tomar la decisión 

que plantea la pregunta siguiente: ¿Cuándo es mejor la utilización de una u otra 

tecnología? 

Para establecer estos rangos nos basaremos en las gráficas que se presentan a lo 

largo del capítulo, que han sido obtenidas mediante simulaciones realizadas en el 

programa de cálculo MATLAB©, con los datos y modelos que se detallarán. Las 

tecnologías se van a evaluar desde dos puntos de vista, el técnico y el económico, 

también deberemos tener en cuenta otros aspectos que influyen en los anteriores 

análisis, pero que no se pueden cuantificar de una forma genérica, como serían: 

 El emplazamiento donde se proyecta la instalación, pues no es lo mismo 

una ciudad muy poblada que una zona rural. 

 Las condiciones ambientales que tendrá que soportar la instalación en 

distintas situaciones, no es igual que este on-shore, off-shore, se 

encuentre en el desierto o en una zona de montaña. 

 Los gobiernos y las normativas que están establecidas en el lugar que se 

desea montar la instalación. 

 Y la oposición social que se pueda dar frente a alguna modificación que 

repercuta en el entorno medioambiental. 

Los factores antes mencionados pueden ser incluso más determinantes e 

influyentes en la elección de una u otra tecnología que los técnicos, pues aunque técnica 

y económicamente sea más sencillo o barato resolver un problema con una línea, 

algunos de los factores anteriores pueden hacer que sea obligatorio el tener que optar 

por otra alternativa. 
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Comenzamos con el análisis técnico de todas las tecnologías y posteriormente 

pasamos al análisis económico de las distintas situaciones. Así, estaremos en 

disposición de obtener las conclusiones. 

5.1. Análisis técnico 

En este apartado, veremos las distintas características eléctricas con las que 

contaremos en función de la longitud de la nueva instalación y del nivel de tensión en el 

que queramos trabajar. 

Lo primero, vamos a definir los modelos que usaremos para las simulaciones 

tanto en HVAC (ver figura 5.1) como en HVDC (ver figura 5.2), así como los 

parámetros eléctricos que tendremos en cada situación. 

Los modelos y parámetros son: 

       Modelo HVAC 

Figura 5.1 – Modelo HVAC para las simulaciones 

Este modelo se trata de un modelo en π de parámetros distribuidos. Viene 

caracterizado por cuatro parámetros eléctricos que se encuentran distribuidos a lo largo 

de toda la longitud: Resistencia (R), inductancia (L), capacidad (C) y conductancia (G). 

Los dos parámetros serie (resistencia e inductancia) constituyen lo que conocemos 

como impedancia serie (Z) y los parámetros en paralelo (capacidad y conductancia) son 

los que agrupamos en la admitancia paralela (Y). 
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Una vez conocidos los anteriores parámetros, dispondremos de la información 

necesaria para calcular los parámetros que rigen nuestro modelo,  Zpi e Ypi, ¿Cómo 

procedemos para su determinación? Comenzaremos por: 

      ( /km)Z R jX    

                          

Definimos ahora dos magnitudes, que llamamos impedancia característica (Z0) y 

constante de propagación (γ). 

0

Z

Y
z   

ZY j      

Con todo lo anterior, calcularemos los parámetros del modelo con las 

expresiones que se muestran a continuación: 

sinh( L)
· ·

Lpi
Z Lz




  

L
tanh( )

Y· 2·
L2

2

pi

L
Y




  

Teniendo definido el modelo HVAC completamente, aunque el valor de los 

anteriores parámetros es función de la longitud (L) que será una variable en nuestro 

análisis y sólo nos falta conocer la situación de funcionamiento a la que se encuentra el 

modelo. Con ello podremos calcular las magnitudes eléctricas que resultan de interés 

para nuestro análisis (tensiones, intensidad, potencias, etc…). 
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Modelo HVDC 

Figura 5.2 – Modelo HVDC para las simulaciones 

Este modelo es más simple que el anterior, pues únicamente necesitaremos el 

parámetro RDC, que obtendremos de la resistencia (R) ya conocida del modelo anterior, 

aplicando la siguiente relación: 

·             /
AC DC DC AC

f fR R R R    
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 Para líneas 

Valores típicos de líneas aéreas 

Material: Aluminio-acero 

Tensión nominal Sección eq. 

Conductor real 

Distancia Imax R L C X B 

(kV) (mm²) 
entre fases 

(m) 
(A) (Ω/km) (H/km) (F/km) (Ω/km) (S/km) 

66 158 LA 180 3 400 1,73913E-01 1,40175E-03 1,19101E-08 4,40373E-01 3,74167E-06 

132 372 LA 380 GULL 4 720 7,39130E-02 1,42943E-03 1,16987E-08 4,49068E-01 3,67525E-06 

230 444 LA 455 CONDOR 6 800 6,21118E-02 1,53619E-03 1,08631E-08 4,82609E-01 3,41274E-06 

400 737 

LA 455 CONDOR 

(dúplex) 8 1600 3,72671E-02 1,16648E-03 1,43267E-08 3,66460E-01 4,50086E-06 

800 2330 

LA 545 CARDINAL 

(cuádruplex) 15 3000 1,18012E-02 1,06762E-03 1,54459E-08 3,35404E-01 4,85248E-06 

1200 6336 

LA 635 FINCH 

(decuplex) 25 6600 4,34783E-03 1,07949E-03 1,67549E-08 3,39130E-01 5,26371E-06 

(Tabla obtenida a partir del RLAT y Tabla 14-3[Impedancia típica de las líneas de transporte]) 

Tabla 5.1 – Parámetros para líneas 
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 Para cables 

Valores típicos cables 

Material: Cobre (Cu) 

Tensión nominal  Sección conductor 

Distancia 

entre fase 
Imax R  L  C  X  B  

(kV)  (mm²)  (m)  (A) (Ω/km) (H/km) (F/km) (Ω/km) (S/km) 

66 120 0,5 250 1,60000E-01 6,42228E-05 1,00000E-07 2,00000E-01 3,14159E-05 

132 150 0,75 300 1,53650E-01 6,23603E-05 1,17460E-07 1,94200E-01 3,69011E-05 

230 240 1 400 9,80000E-02 5,95788E-05 1,43387E-07 1,85538E-01 4,50464E-05 

400 500 1,5 500 5,10000E-02 5,47650E-05 1,88400E-07 1,70547E-01 5,91876E-05 

800 630 2 600 2,71000E-02 4,34382E-05 2,94180E-07 1,35273E-01 9,24194E-05 

1200 1000 4 800 1,71000E-02 3,21114E-05 4,00000E-07 1,00000E-01 1,25664E-04 

(Tabla obtenida a partir del catálogo Prysmian para MT) 

Tabla 5.2 – Parámetros para cables 

  



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

79 

 

 Para GIL 

 

Valores típicos GIL 

 Material: Aluminio (Al) 

Tensión 

nominal 

Sección corona de 

aluminio Distancia entre 
Imax R  L  C  X  B  

 (kV)   (mm²)  fases (m)  (A) (Ω/km) (H/km) (F/km) (Ω/km) (S/km) 

66 16286 0,5 2500 1,80000E-02 1,87000E-04 5,90000E-08 5,87478E-02 1,85354E-05 

132 27172 0,75 3000 1,60000E-02 2,11000E-04 5,20000E-08 6,62876E-02 1,63363E-05 

230 40828 1 3500 1,30000E-02 2,10000E-04 5,30000E-08 6,59734E-02 1,66504E-05 

400 70685 1 4500 1,10000E-02 2,05000E-04 5,40000E-08 6,44026E-02 1,69646E-05 

800 112220 2 5000 1,00000E-02 2,47000E-04 4,50000E-08 7,75973E-02 1,41372E-05 

1200 163312 2 5500 8,00000E-03 2,60000E-04 4,20000E-08 8,16814E-02 1,31947E-05 

(Tabla obtenida del libro “Gas Insulated Transmission Lines” de Koch, H.) 

Tabla 5.3 - Parámetros para GIL 
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Una vez conocida la información expuesta, comenzamos el estudio de las 

distintas situaciones para llevar a cabo nuestro análisis técnico. 

La primera situación que vamos a considerar, es el estudio del comportamiento 

eléctrico de cada una de las tecnologías. Si deseásemos obtener una tensión de valor 

constante en el extremo receptor (V2), donde este valor será igual a la tensión nominal 

de la red eléctrica que está dado en las tablas de parámetros. Veremos la evolución de 

las magnitudes eléctricas a medida que aumenta la longitud, tanto en el modelo HVAC 

como en el modelo HVDC. 

La segunda, y última, situación a estudiar es la visualización de la capacidad 

para transportar la máxima potencia en HVAC, que va ligada al ángulo delta (δ), siendo 

aquel que representa el desfase entre la tensión en el punto emisor (V1) respecto a la 

tensión en el punto receptor (V2), donde supondremos que la tensión en el emisor y en 

el receptor tiene el mismo valor, este valor será el nominal de la tensión que se muestra 

en la tabla para cada caso. Como ya sabemos, este ángulo sólo existe en la transmisión 

HVAC, pues en HVDC no hay fasores. Teniendo pues la HVDC los mismos resultados 

que en la primera situación. Es importante recordar que el ángulo que marca el límite de 

estabilidad está bastante lejos del que permitiría el mayor flujo de potencia entre ambos 

extremos, esto es así por temas de seguridad (estabilidad transitoria). 

 

Nota 1: Tener en cuenta que todos los cálculos que se van a mostrar en los análisis 

técnicos están realizados por unidad (p.u), donde las tensiones base usadas para el 

cálculo de las magnitudes por unidad, se corresponde con el nivel de tensión al que 

queremos trabajar que viene indicado en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3. Y la potencia base 

(Sbase) tendrá siempre un valor de 100 MVA. 

 

Nota 2: Para los cálculos en los modelos se ha supuesto que el valor de G es 

despreciable frente al valor B, ya que sabemos que se trata de una hipótesis válida y que 

no contábamos con valores de conductancia típicos a estos niveles de tensión. 
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5.1.1. Primera situación de análisis: Tensión constante en el 

extremo receptor 

Usando el modelo HVAC (ver figura 5.1) y los parámetros de las tablas 5.1, 5.2 y 

5.3 (según el caso en el que nos encontremos). Podemos resolver la primera situación 

que se plantea, y con ello obtendremos las siguientes magnitudes eléctricas para nuestro 

estudio: 

 Potencia activa disponible en el extremo receptor (a la que nos referiremos 

como P2). 

 Pérdidas de potencia activa entre los dos extremos (Ploss), que expresaremos 

en porcentaje referida a P2. 

 Tensión en el emisor (V1). 

 Intensidad en el emisor (I1). 

 Intensidad en el receptor (I2). 

Las restricciones que se han impuesto en la resolución del modelo son:  

 La intensidad no supere el valor máximo que se fija en las tablas 5.1, 5.2 y 

5.3. que se conoce como el límite térmico. 

 El valor del ángulo delta (δ) sea menor de 30⁰, conocido como límite de 

estabilidad. 

 La tensión en el extremo emisor (V1) no supere el valor 1.1*Vnominal, 

llamado límite de caída de tensión.  

  Y por último, supondremos que la carga en el extremo receptor tiene un 

factor de potencia siempre de valor (          ). 

Posteriormente, vamos aumentando el valor de la corriente demandada por la 

carga hasta que se alcance el valor máximo impuesto por alguna de las restricciones 

anteriores. 
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Después usaremos el modelo HVDC (ver figura 5.2) y los parámetros de las 

tablas 5.1 y 5.2, sólo usaremos el valor de la resistencia debido a la topología del 

modelo, corrigiendo su valor con el factor “f”, al que hemos dado un valor de 1’15, 

usando la fórmula que se mostró cuando se expuso el modelo HVDC obtendremos el 

valor de la resistencia en DC. 

En este caso, donde únicamente tendremos en cuenta las restricciones impuestas 

por el límite térmico y la caída de tensión. Obteniendo resultados, análogos, al modelo 

HVAC, donde ahora la intensidad será la misma en ambos extremos al tratarse de un 

modelo serie muy simple. 

Los resultados son: 
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5.1.1.1. Línea HVAC 

 Potencia 

La potencia está inicialmente limitada por un valor máximo, que como después 

veremos en detalle viene dado por la intensidad que puede circular por el conductor, es 

decir, por el límite térmico. Pero a medida que aumentamos la longitud en nuestro 

modelo de parámetros distribuidos, este valor máximo deja de alcanzarse debido a que 

es más restrictivo el límite impuesto por el criterio de estabilidad. 

Como vemos en las figuras 5.3 y 5.4, a medida que aumentamos el nivel de 

tensión al que trabajar se reduce la distancia para la que el límite térmico deja de ser 

más restrictivo que el límite de estabilidad. Encontrándose este punto, casi siempre, 

entorno a los 100 km. 

También es interesante ver cuáles serán las pérdidas de potencia que tendremos 

entre el punto emisor y el punto receptor, que veremos de forma porcentual, 

gráficamente, en la figura 5.5. Como veremos, a mayor nivel de tensión menor 

porcentaje de pérdidas, las cuales irán aumentando a medida que incremente la longitud 

de nuestro modelo. Tendiendo a infinito al llegar al entorno de los 1000 km. Es, 

aproximadamente, la longitud crítica a partir de la cual vemos en la figura 5.3 y 5.4 no 

se transmite potencia. 

 

Figura 5.3 – Potencia frente a distancia en la línea aérea HVAC 
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Figura 5.4 – Vista detallada de la potencia en la línea aérea HVAC 

 

 

Figura 5.5 – Porcentaje de pérdidas de potencia frente a la distancia en la línea aérea 

HVAC 
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 Tensión 

La tensión que nos resulta de interés es aquella que se da en el extremo emisor, 

ya que las condiciones de contorno que hemos impuesto en nuestro problema fijan que 

en el extremo receptor tengamos un valor igual a la tensión nominal, 1 por unidad (p.u.). 

Como vemos en las figuras 5.6 y 5.7, a medida que aumentamos la distancia el 

valor de la tensión debe de aumentar si queremos seguir manteniendo la tensión 

constante en el receptor, esto ocurre hasta que se alcanza el límite de caída de tensión, lo 

que ocurre para una distancia bastante pequeña de unos 20 km. 

Observamos que pasadas ciertas longitudes, alrededor de los 800 km, el nivel de 

tensión decrece incluso bajando del valor nominal. Este extraño comportamiento se ha 

comprobado que se da cuando la potencia activa (P2) se anula, momento en el cual el 

programa de cálculo empieza a dar soluciones matemáticas que carecen de sentido y 

coherencia física. 

 

Figura 5.6 – Tensión en el emisor (V1) frente a distancia para la línea aérea HVAC 



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

86 

 

 

Figura 5.7 – Vista detallada de la tensión (V1) para la línea aérea HVAC 
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 Intensidad 

La intensidad, nos va a importar en el extremo receptor (I2) y también en el 

emisor (I1). La del extremo emisor nos permitirá ver el punto en el que deja de ser más 

restrictivo el límite térmico que el de estabilidad para el transporte de potencia por el 

conductor. Y en el extremo receptor veremos hasta qué punto disponemos de potencia 

que suministrar debido a los límites y a los parámetros. 

Como vemos en las figuras 5.8, y más detalladamente en las figuras 5.9 y 5.10, a 

medida que aumentamos la distancia el valor de la intensidad comienza a decrecer 

debido a que más allá de los 100 km, el límite de estabilidad comienza a tener mayor 

importancia que el limite térmico. En el punto emisor la intensidad no llega a ser nula 

pero a medida que aumentamos la longitud decrece, mientras que en el extremo receptor 

sí llega a anularse, este hecho será el que haga que no dispongamos de potencia a partir 

de ciertas longitudes, en el entorno de los 1000 km. El origen de esta situación radica en 

que toda la corriente se pierde a lo largo del conductor dejándonos en el extremo 

receptor una ausencia de potencia. 

 

Figura 5.8 – Intensidad en el emisor (I1) [línea continua] e intensidad en el receptor (I2) 

[línea discontinua] frente a distancia para la línea aérea HVAC 
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Figura 5.9 – Vista detallada de la intensidad en el emisor (I1) para la línea aérea HVAC 

 

Figura 5.10 – Vista detallada de la intensidad en el receptor (I2) para la línea aérea 

HVAC 
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5.1.1.2. Cable HVAC 

 Potencia 

La potencia está nuevamente limitada a un valor máximo, al igual que 

comentamos en el caso anterior, viene dado por la intensidad máxima que puede 

circular por el conductor, es decir, por el límite térmico. En este caso el rango de 

aplicación es mucho menor respecto al que teníamos en la línea HVAC. 

Como se muestra en las figuras 5.11 y 5.12, conforme aumentamos el nivel de 

tensión se reduce la distancia en la que el límite térmico es más restrictivo que el límite 

de estabilidad. Encontrándose este punto en distancias muy pequeñas, entorno a los 50 

km, en los niveles de menor tensión. 

 Para los niveles de mayor tensión vemos que el cable no llega ni a estos 50 km, 

esto es debido a que en estos niveles, con los parámetros que contamos y las 

condiciones de funcionamiento propuestas todo el flujo de potencia por el cable es de 

energía reactiva. 

Al igual que antes, resulta interesante ver las pérdidas de potencia que tendremos 

entre el punto emisor y el punto receptor, como se muestran figura 5.13. Donde hay que 

destacar que no aparecen para nuestro caso ninguna línea que represente a un cable a 

1200 kV o 800 kV ya que éste presenta unas pérdidas “infinitas” desde el principio. Y 

además, no se representan las líneas en la gráfica cuando sus valores se alejan del 100% 

de pérdidas pues con ello se entiende que dejan de ser una opción útil. 
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Figura 5.11 – Potencia frente a distancia en el cable HVAC 

 

 

Figura 5.12 – Vista detallada de la potencia en el cable HVAC 
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Figura 5.13 – Pérdidas de potencia frente a la distancia en el cable HVAC 
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 Tensión 

La tensión que nos resulta de interés es aquella que se da en el extremo emisor, 

puesto que las condiciones de contorno establecidas en nuestro problema fijan que en el 

extremo receptor se tenga un valor igual a la tensión nominal, 1 por unidad (p.u.). 

Observando las figuras 5.14 y 5.15, vemos como a medida que aumentamos la 

distancia el valor de la tensión aumenta, como indica el sentido común, pero al llegar a 

ciertas longitudes el valor se satura. Vemos este comportamiento para los niveles 

menores de tensión, mientras que en los mayores directamente se observa un 

decrecimiento que indica que hay una solución numérica pero que no se cumplen las 

condiciones físicas que deseamos.  

El hecho anterior resulta curioso, y cabe destacar que no es un comportamiento 

real, sino ocasionado por los valores que adquieren los parámetros usados en el modelo. 

La conclusión que podemos sacar de todo ello es, otra vez, que el uso de los cables es 

bastante limitado y que su funcionamiento puede ser el esperado en el entorno de los 

100 km para los niveles inferiores de tensión. 

 

Figura 5.14 – Tensión en el emisor (V1) frente a distancia para el cable HVAC 
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Figura 5.15 – Vista detallada de la tensión (V1) para el cable HVAC 
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 Intensidad 

La intensidad, vamos a estudiarla, al igual que en el caso anterior, en el extremo 

receptor (I2) y en el emisor (I1) como se muestra en la figura 5.16. 

Mientras que en el extremo emisor (I1), como vemos con más detalle en la figura 

5.17, para los niveles más altos de tensión la corriente es inexistente, ya que el 

conductor con el que trabajamos no soporta la corriente que se crea. En los niveles 

inferiores la que hay, viene limitada por el criterio térmico. 

En el extremo receptor (I2), como vemos con mayor detalle en la figura 5.18, 

tenemos corrientes cuyas formas resultan extrañas. Estos valores, en los niveles de 

tensión superiores son debidos a corrientes parásitas y en los inferiores resultan de la 

superposición de intensidades activas y reactivas. Lo que implica la necesidad de 

grandes compensadores en los niveles inferiores de tensión para poder usar esta 

tecnología. Todo esto no hace más que reafirmar el limitado rango de aplicación que 

presenta la solución de cable en HVAC. 

 

Figura 5.16 – Intensidad en el emisor (I1) [línea continua] e intensidad en el receptor 

(I2) [línea discontinua] frente a distancia para la línea cable HVAC 
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Figura 5.17 – Vista detallada de la intensidad en el emisor (I1) para el cable HVAC 

 

Figura 5.18 – Vista detallada de la intensidad en el receptor (I2) para el cable HVAC 
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5.1.1.3. GIL HVAC 

 Potencia 

La potencia vuelve a estar limitada de nuevo a un máximo, al igual que 

comentábamos en el caso de las líneas éste viene dado por la intensidad máxima que 

puede circular por el conductor, es decir, por el criterio térmico. Pero, otra vez, al 

aumentar la longitud de nuestro modelo de parámetros distribuidos, este valor deja de 

ser el más restrictivo pasando a serlo la condición de estabilidad. En esta ocasión el 

límite de estabilidad en los niveles de tensión más altos tiene un comportamiento 

radical, con una pendiente casi infinita y que es ocasionada por el tamaño de los 

números que se obtienen y que el programa de cálculo no sabe cómo tratar con 

exactitud. 

Como se muestra en las figuras 5.19 y 5.20, el GIL tiene un comportamiento 

parecido al que vimos en la línea aérea, aunque en el inicio no se ve la limitación por 

criterio térmico de una forma tan clara, debido a que en ese tramo la tensión se 

comporta de una forma lineal que veremos próximamente. Después comienza el tramo 

donde el criterio de estabilidad es más restrictivo, que llega a distancias cercanas a los 

1000 km para las tensiones menores y a los 600 km para los niveles mayores, este 

comportamiento se debe a los grandes valores numéricos que se utilizan y con los que el 

programa de cálculo se desborda. 

Por último, es interesante ver las pérdidas de potencia que tendremos entre el 

punto emisor y el punto receptor como se muestran en la figura 5.21. En los niveles 

inferiores estas pérdidas son entorno al 10% hasta que se alcanza la longitud límite 

donde se disparan; y en los niveles mayores su comportamiento es análogo pero la 

longitud crítica se alcanza antes. Lo anterior, como venimos diciendo es consecuencia 

de los valores de los parámetros del modelo y su gran tamaño, que el programa no es 

capaz de manejar correctamente. 
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Figura 5.19 – Potencia frente a distancia en GIL 

 

Figura 5.20 – Vista detallada de la potencia en GIL 

 



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

98 

 

 

Figura 5.21 – Pérdidas de potencia frente a la distancia en GIL 
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 Tensión 

La tensión que estudiamos está situada en el extremo emisor, debido a que las 

condiciones de contorno en nuestra hipótesis de trabajo nos facilitan como dato la del 

extremo receptor. 

Observando las figuras 5.22 y 5.23, vemos como a medida que aumentamos la 

distancia el valor de la tensión aumenta linealmente hasta alcanzar la tensión de 

saturación máxima impuesta en nuestras restricciones, está saturación se alcanza más 

tarde conforme mayor sea el nivel de tensión en el que nos encontramos. El 

comportamiento al llegar a grandes longitudes cambia comenzando a decrecer de forma 

radical, este efecto debe atribuirse a cómo evolucionan los parámetros del modelo para 

estas longitudes y como dificultan el cálculo al programa. 

 

 

Figura 5.22 – Tensión en el emisor (V1) frente a distancia para GIL 
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Figura 5.23 – Vista detallada de la tensión (V1) para GIL 
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 Intensidad 

La intensidad, al igual que en casos anteriores, interesará en ambos extremos 

receptor (I2) y emisor (I1) mostrado esto en la figura 5.24. Vemos como la intensidad en 

el extremo emisor viene condicionada por el límite térmico hecho que no estaba tan 

claro en la potencia, como si se apreciaba en las líneas HVAC, y posteriormente por el 

límite de estabilidad. Mientras que en el extremo receptor veremos que para los niveles 

más altos de tensión la corriente experimenta un gran crecimiento debido a las 

corrientes parásitas que se dan y al orden de magnitud de los datos, efecto que en 

niveles inferiores de tensión no se presenta. 

Lo que se comenta en el párrafo superior, se aprecia con más detalle en las 

figuras 5.25 y 5.26. 

La conclusión que podemos sacar de todo ello, es que la respuesta del GIL es 

muy parecida a la de la línea HVAC, pero esta tecnología puede ser enterrada en el 

suelo. Se trata aún de una tecnología en desarrollo y con un coste elevado, pero que es 

una de las mejores alternativas cuando se trate de largas distancias que obligatoriamente 

deben ir bajo tierra. Es la tecnología que mezcla las ventajas que ofrece la línea aérea y 

además las ventajas del cable. Su gran inconveniente, el elevado precio. 

 

Figura 5.24 – Intensidad en el emisor (I1) [línea continua] e intensidad en el receptor 

(I2) [línea discontinua] frente a distancia para GIL 
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Figura 5.25 – Vista detallada de la intensidad en el emisor (I1) para GIL 

 

 

Figura 5.26 – Vista detallada de la intensidad en el receptor (I2) para GIL 
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5.1.1.4. Línea HVDC 

 Potencia 

La potencia al igual que en HVAC está limitada a un máximo, impuesto por el 

límite de corriente que puede circular por el conductor debido al material del que está 

hecho. Pero en el caso de la HVDC, el valor de la potencia disponible no va a cambiar, 

hasta alcanzar la saturación impuesta por la tensión, que se alcanzará para longitudes 

cada vez mayores según vayamos incrementando el nivel de tensión. El valor de 

potencia disponible será constante y cuando se alcance la saturación en la tensión 

disminuirá linealmente ya que no se alcanza el máximo impuesto por el límite térmico, 

como se muestra en la figura 5.27 y 5.28. 

En lo que a las pérdidas respecta como vemos en la figura 5.29, éstas aumentan 

linealmente conforme lo haga la longitud de nuestro modelo, hasta alcanzar la 

saturación de la tensión. El rizado que se muestra en las figuras ha sido analizado y se 

debe al paso de integración tomado para el análisis. 

 

 

Figura 5.27 – Potencia frente a distancia en línea aérea HVDC 
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Figura 5.28 – Potencia frente a distancia en línea aérea HVDC (detalle de los niveles 

inferiores de tensión) 

 

 

Figura 5.29 – Pérdidas de potencia frente a la distancia en línea aérea HVDC 
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 Tensión 

La tensión de interés está en el extremo emisor, ya que las condiciones de 

contorno vuelven a fijar que en el extremo receptor tenga un valor igual a la tensión 

nominal, 1 por unidad (p.u.). 

Observando la figura 5.30, vemos como a medida que aumentamos la distancia 

el valor de la tensión en el extremo emisor (V1) tiene que aumentar para satisfacer la 

condición impuesta. Aunque la tensión en el receptor (V2) se mantiene constante, la 

caída de tensión en la resistencia RDC aumenta con la longitud, y esto hace necesario el 

aumento en el emisor para que no se altere la respuesta en el receptor. El rizado 

mostrado para el nivel de 66 kV es debido al paso tomado para la resolución, si éste se 

redujese se vería una línea constante en la figura. 

 

 

Figura 5.30 – Tensión en el emisor (V1) frente a distancia para línea aérea HVDC 
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 Intensidad 

La intensidad en este modelo es la misma en ambos extremos, por tratarse de un 

modelo con una única resistencia, en serie. Por tanto, observamos que el valor de la 

intensidad vendrá dado por el máximo que puede soportar el conductor, cuyo valor es 

mayor cuanto mayor es la tensión a la que trabajemos, consecuencia del aumento del 

tamaño de la sección, los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.31 y más 

detallada para los niveles inferiores en la figura 5.32. Como se aprecia en los menores 

niveles de tensión, a partir de longitudes próximas a los 1000 km, la corriente comienza 

a no ser la máxima impuesta por el límite térmico, esto es debido a que para dichas 

longitudes es más restrictivo el límite de caída de tensión y éste no permite alcanzar el 

límite térmico. 

 

Figura 5.31 – Intensidad en el receptor frente a distancia para línea aérea HVDC 
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Figura 5.32 – Intensidad en el receptor frente a distancia para línea aérea HVDC 
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5.1.1.5. Cable HVDC 

 Potencia 

La potencia está limitada a un máximo, éste viene establecido por el límite de 

corriente que puede circular por el conductor, limite térmico del material. Pero en la 

HVDC conforme aumenta la longitud de nuestro modelo, este valor de potencia no 

cambia hasta alcanzar grandes longitudes. Permitiendo a mayor nivel de tensión 

alcanzar longitudes mayores y contando en el receptor con la máxima potencia posible. 

Esto se puede ver en la figura 5.33. Los valores de potencia máximos que pueden 

transmitir en el cable HVDC son inferiores que en la línea HVDC debido a que la 

corriente máxima que soportan los cables es inferior. 

En lo que a las pérdidas se refiere, irán aumentando linealmente conforme lo 

haga la longitud de nuestro modelo, debido a la relación que existe entre la resistencia y 

la longitud, hasta alcanzar alguna de las restricciones impuestas donde ya se saturan. Lo 

anterior se muestra en la figura 5.34. Los valores de las pérdidas en el cable son 

menores que en la línea, consecuencia del valor de la intensidad máxima que puede 

circular ellos. 

 

Figura 5.33 – Potencia frente a distancia en cable HVDC 
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Figura 5.34 – Pérdidas de potencia frente a la distancia en cable HVDC 
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 Tensión 

La tensión que estudiaremos está en el extremo emisor, ya que como viene 

siendo habitual, las condiciones de contorno fijan en el problema que el extremo 

receptor tenga un valor constante e igual a la tensión nominal por unidad. 

Observando la figura 5.35, vemos como a medida que aumentamos la distancia 

el valor de la tensión en el extremo emisor debe aumentar si queremos satisfacer las 

condiciones de contorno deseadas. Otra vez, la tensión en el receptor se mantiene 

constante pero la caída de tensión en la resistencia RDC aumenta con la longitud, 

provocando que sea necesario el aumento de la tensión del emisor. Inicialmente, este 

aumento será lineal hasta alcanzar la restricción impuesta por la caída de tensión. Que 

como vemos se alcanza antes cuanto menor es el nivel de tensión al que trabajamos. 

Permitiendo a los mayores niveles de tensión alcanzar mayores distancias, hecho que ya 

imaginábamos que se daría. 

 

 

Figura 5.35 – Tensión en el emisor (V1) frente a distancia para cable HVDC 
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 Intensidad 

La intensidad en este modelo es la misma en ambos extremos, al tratarse de un 

modelo con una única resistencia en serie. Así pues, el valor de la intensidad límite 

vendrá dado por el máximo soportado por el material del conductor. Cuyo valor 

aumenta conforme lo hace el nivel de tensión, al aumentar la sección del cable, los 

resultados obtenidos se muestran en la figura 5.36. Como se aprecia la intensidad será la 

máxima que pueda circular por el conductor hasta el momento en el que el criterio de 

caída de tensión se hace más restrictivo.  

 

Figura 5.36 – Intensidad en el receptor frente a distancia para cable HVDC 

 

 

Podemos sacar una conclusión clara al comparar las tecnologías HVAC frente a 

las HVDC. La HVDC sólo está limitada por los materiales y las caídas de tensión 

mientras que en la HVAC también hay que tener en cuenta la estabilidad. No siempre la 

solución técnica más eficaz será la más rentable desde el punto económico, el cual 

dirigirá la toma de la decisión final hacia una u otra tecnología. 
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5.1.2. Segunda situación de análisis: Potencia máxima que se 

puede transmitir suponiendo que la tensión en ambos 

extremos es de valor constante igual al nominal. 

Usando el modelo HVAC (ver figura 5.1) y los parámetros de las tablas 5.1, 5.2 y 

5.3 (según el caso en el que nos encontremos). Podemos resolver esta situación que se 

plantea, con ello obtendremos las siguientes magnitudes eléctricas: 

 Potencia activa disponible en el extremo receptor (a la que nos referiremos 

como P2). 

 Pérdidas de potencia activa entre los dos extremos (Ploss), que expresaremos 

en porcentaje, referida a P2. 

 Intensidad en el emisor (I1). 

 Intensidad en el receptor (I2). 

Las restricciones que se han impuesto en la resolución del modelo son:  

 Que la intensidad no supere el valor máximo que se fija en las tablas 5.1, 

5.2 y 5.3. Lo cual se conoce como el límite térmico.   

 Que el valor del ángulo delta (δ) sea menor de 30⁰, conocido como límite 

de estabilidad. 

 Que la tensión en el extremo emisor (V1) no supere el valor 1.1*Vnominal, 

llamado límite de caída de tensión.  

Con todo esto, iremos aumentando el valor del desfase entre V1 y V2 hasta que se 

alcance el valor máximo impuesto por alguna de las restricciones anteriores, momento 

en el que guardaremos los parámetros eléctricos que nos servirán para las siguientes 

gráficas. 
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5.1.2.1. Línea HVAC 

 Potencia 

La potencia está inicialmente limitada por un valor máximo, que viene dado por 

la intensidad que puede circular por el conductor, su límite térmico. Pero a medida que 

aumentamos la longitud en nuestro modelo de parámetros distribuidos, este valor 

máximo deja de alcanzarse debido a que es más restrictivo el límite impuesto por el 

criterio de estabilidad. 

Como vemos en las figuras 5.37 y 5.38, a medida que aumentamos el nivel de 

tensión se reduce la distancia para la que el límite térmico deja de ser más restrictivo 

que el límite de estabilidad. Encontrándose este punto entorno a los 200 km. 

También es interesante ver cuáles son las pérdidas de potencia  entre el punto 

emisor y el punto receptor, mostradas de forma porcentual y que vienen reflejadas, en la 

figura 5.39. Como veremos, a mayor nivel de tensión menor porcentaje de pérdidas que 

irán aumentando a medida que incremente la longitud de nuestro modelo. Tendiendo a 

infinito al pasar los 1.000 km, que es la longitud crítica a partir de la cual o no se 

transmite potencia, en niveles inferiores, o empiezan los errores numéricos, en los 

niveles de tensión superiores. 

 

Figura 5.37 – Potencia frente a distancia en la línea aérea HVAC 
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Figura 5.38 – Vista detallada de la potencia en la línea aérea HVAC 

 

 

Figura 5.39 – Porcentaje de pérdidas de potencia frente a la distancia en la línea aérea 

HVAC 
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 Intensidad 

La intensidad, nos va a resultar de interés en el extremo receptor (I2) y en el 

emisor (I1). La del extremo emisor nos permite ver el punto en el que deja de ser más 

restrictivo el límite térmico que el de estabilidad para el transporte de la máxima energía 

por el conductor. Y en el extremo receptor veremos hasta qué punto disponemos de 

energía que suministrar debido a los límites y a los parámetros. 

Como vemos en las figuras 5.40, y en detalle en las figuras 5.41 y 5.42, a medida 

que aumentamos la distancia el valor de la intensidad comienza a decrecer debido a que 

por encima de  200 km, el límite de estabilidad comienza a tener mayor importancia que 

el límite térmico. En el punto emisor la intensidad no llega a anularse, pero a medida 

que aumentamos la longitud decrece consecuencia del límite de estabilidad aunque 

después volverá a crecer debido a los valores de los parámetros en el modelo. En el 

extremo receptor el comportamiento es prácticamente análogo, lo que nos lleva a decir 

que, prácticamente, toda la corriente que parte de un extremo llega al otro. Pero a la 

vista de las gráficas de potencia, no toda esta corriente es potencia útil. 

 

Figura 5.40 – Intensidad en el emisor (I1) [línea continua] e intensidad en el receptor 

(I2) [línea discontinua] frente a distancia para la línea aérea HVAC 
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Figura 5.41 – Vista detallada de la intensidad en el emisor (I1) para la línea aérea 

HVAC 

 

Figura 5.42 – Vista detallada de la intensidad en el receptor (I2) para la línea aérea 

HVAC 
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5.1.2.2. Cable HVAC 

 Potencia 

La potencia está limitada a un valor máximo, al igual que comentamos en el caso 

anterior viene dado por el límite térmico. Conforme aumenta la longitud de nuestro 

modelo de parámetros distribuidos, este valor deja de ser el más restrictivo pasando a 

serlo el límite impuesto por la estabilidad, aunque en este caso el rango de aplicación es 

mucho menor respecto al que teníamos en la línea HVAC. 

Como se muestra en las figuras 5.43 y 5.44, conforme aumentamos el nivel de 

tensión se reduce la distancia en la que el límite térmico deja es más restrictivo que el 

límite de estabilidad. Dejando el rango de utilidad para los mayores niveles de tensión 

prácticamente del orden de metros, haciendo que este tipo de cables a estos enormes 

niveles de tensión no sean útiles. Para los niveles de tensión inferiores vemos que el 

cable puede llegar a trabajar de forma correcta en el entorno de los 100 km pero para 

sacarle el máximo rendimiento necesitaremos compensación de reactiva, lo que implica 

un análisis técnico diferente más complejo que se sale de los límites de este proyecto. 

Al igual que antes, resulta interesante ver las pérdidas de potencia que tendremos 

entre el punto emisor y el punto receptor, como se muestran figura 5.45. Donde hay que 

destacar que no aparecen para nuestro caso ninguna línea que represente a un cable a 

1200 kV o 800 kV ya que este presenta unas pérdidas “infinitas” desde el principio. Y 

además, se han dejado de representar las líneas en la gráfica cuando sus valores se 

alejaban del 100% de pérdidas pues con ello se entiende que dejaban de ser una opción 

factible en la realidad. De la figura 5.45 podemos sacar la siguiente conclusión: el cable 

HVAC a 66 kV es una opción real para el transporte de energía en el entorno de los 200 

km, que a 132 kV es posible trabajar hasta longitudes próximas a los 150 km y que el 

cable a 230 kV es útil hasta los 100 km. Para mayores niveles de tensión, el cable no es 

una opción técnicamente viable. 



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

118 

 

 

Figura 5.43 – Potencia frente a distancia en el cable HVAC 

 

Figura 5.44 – Vista detallada de la potencia en el cable HVAC 
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Figura 5.45 – Pérdidas de potencia frente a la distancia en el cable HVAC 
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 Intensidad 

La intensidad, vamos a estudiarla, al igual que en caso anteriores, en el extremo 

receptor (I2) y en el emisor (I1) como se muestra en la figura 5.46. 

Mientras que en el extremo emisor (I1), como podemos ver con más detalle en la 

figura 5.47, para los niveles más altos de tensión la corriente es muy pequeña y por 

debajo del límite térmico. En los niveles inferiores si vemos como viene limitada por el 

criterio térmico de forma clara. Es el propio conductor el que impone la limitación de lo 

que puede circular por él, como ya sabíamos de estudios anteriores. 

En el extremo receptor (I2) que se muestra en la figura 5.48, en los niveles de 

tensión superiores son valores muy por debajo del que esperaríamos por el límite 

térmico. En los inferiores son valores por debajo del que fija el límite térmico y en los 

que se mezclan intensidades activas y reactivas. Lo que implicaría la necesidad de 

grandes compensadores en los niveles inferiores de tensión para poder usar esta 

tecnología de una forma eficiente. Todo esto no hace más que reafirmar el limitado 

rango útil que presenta el cable en HVAC. 

 

Figura 5.46 – Intensidad en el emisor (I1) [línea continua] e intensidad en el receptor 

(I2) [línea discontinua] frente a distancia para la línea cable HVAC 
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Figura 5.47 – Vista detallada de la intensidad en el emisor (I1) para el cable HVAC 

 

Figura 5.48 – Vista detallada de la intensidad en el receptor (I2) para el cable HVAC 
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5.1.2.3. GIL HVAC 

 Potencia 

La potencia  se encuentra limitada a un máximo, que viene dado por la 

intensidad máxima que puede circular por el conductor, es decir, por su límite térmico. 

Al aumentar la longitud de nuestro modelo de parámetros distribuidos, este valor dejará 

de ser el más restrictivo pasando a serlo la condición de estabilidad. En esta ocasión, el 

límite de estabilidad en los niveles de tensión más altos tiene un comportamiento menos 

radical aunque al llegar a la longitud crítica, 1000 km aproximadamente, el tamaño de 

los números que se obtienen hace que el programa de cálculo no sea capaz de resolver 

correctamente el problema. 

Como se muestra en las figuras 5.49 y 5.50, el GIL tiene, generalmente, un 

comportamiento parecido al que vimos en la línea aérea, aunque en el inicio no se ve la 

limitación por criterio térmico de una forma tan clara. Después comienza el tramo 

donde el criterio de estabilidad es más restrictivo que llegará hasta distancias cercanas a 

los 2000 km para las tensiones menores y a los 1000 km para los niveles mayores. 

Por último, resulta interesante observar las pérdidas de potencia que tendremos 

entre el punto emisor y el punto receptor y estas se muestran en la figura 5.51. En los 

niveles inferiores estas pérdidas son entorno al 20% hasta que se alcanza la longitud 

límite donde se disparan, y en los mayores niveles de tensión su comportamiento es 

análogo pero la longitud crítica se alcanza antes. Este cambio tan radical, como venimos 

diciendo es consecuencia de los valores de los parámetros del modelo y su gran tamaño 

que el programa de cálculo no es capaz de interpretar correctamente al desbordarse. 
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Figura 5.49 – Potencia frente a distancia en GIL 

 

Figura 5.50 – Vista detallada de la potencia en GIL 
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Figura 5.51 – Pérdidas de potencia frente a la distancia en GIL 
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 Intensidad 

La intensidad, al igual que en casos anteriores, se estudia en ambos extremos 

receptor (I2) y emisor (I1) como vemos en la figura 5.52. La intensidad en el extremo 

emisor viene condicionada por el límite térmico y posteriormente por el límite de 

estabilidad, aunque para los mayores niveles de tensión esta limitación no se llegará a 

aplicar de forma clara. Mientras que en el extremo receptor veremos un comportamiento 

parecido pero con valores de intensidad menores al extremo emisor, consecuencia de las 

pérdidas de corriente que se producen en el tramo. 

Lo que se comenta en el párrafo superior, se aprecia con más detalle en las 

figuras 5.53 y 5.54. 

 

Figura 5.52 – Intensidad en el emisor (I1) [línea continua] e intensidad en el receptor 

(I2) [línea discontinua] frente a distancia para GIL 
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Figura 5.53 – Vista detallada de la intensidad en el emisor (I1) para GIL 

 

 

Figura 5.54 – Vista detallada de la intensidad en el receptor (I2) para GIL 
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Para concluir el apartado 5.1: Análisis técnico, es de gran interés una 

comparativa de las tecnologías en los distintos niveles de tensión estudiados, en las que 

vemos las potencias disponibles en el receptor (P2) y las pérdidas (Ploss). A continuación 

se muestran estas comparativas en las figuras 5.55, 5.56, 5.57, 5.58, 5.59 y 5.60. 

 

Figura 5.55 – Comparativa de las distintas tecnologías a 66 kV 

 

Figura 5.56 – Comparativa de las distintas tecnologías a 132 kV 
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Figura 5.57 – Comparativa de las distintas tecnologías a 230 kV 

 

 

Figura 5.58 – Comparativa de las distintas tecnologías a 400 kV 
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Figura 5.59 – Comparativa de las distintas tecnologías a 800 kV 

 

 

Figura 5.60 – Comparativa de las distintas tecnologías a 1200 kV 
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5.2. Análisis económico 

Este apartado se centra en la comparación de todas las tecnologías desde el 

punto de vista económico. Con los resultados aquí obtenidos junto a los del análisis 

técnico, podremos obtener las conclusiones que nos dicen cuando nos conviene más el 

uso de una u otra tecnología. Aunque, cabe destacar, que estas pautas van a ser muy 

generales, pues hay ciertas consideraciones no cuantificables y que no se han tenido 

presentes, como ya se comentó al inicio del capítulo. 

Para realizar este estudio, se han utilizado los datos económicos que se muestran 

en las siguientes tablas 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7. Posteriormente, a partir de los mismos, se han 

supuesto 3 casos para analizar el comportamiento de cada tecnología: 

 Caso 1: En cada nivel de tensión se ha elegido el valor mínimo de los tres 

valores de potencia aparente máxima (Smax) que se muestra en la tabla 

5.4, facilitando que todas las tecnologías formen parte de la comparativa. 

 

Nota: Para los casos HVDC, no tiene sentido hablar de potencia 

aparente máxima (Smax) puesto que en DC esta magnitud no existe. 

Usaremos pues la potencia máxima (Pmax) cuyo valor numérico, en 

nuestro estudio será similar al que se muestra en la tabla 5.4 para 

magnitudes AC. (Es decir, usaremos MW en lugar de MVA). 

 

Con ello se han obtenido las gráficas que se verán a continuación. Y que 

muestran el coste en M€/MVA (que debemos de interpretar como 

M€/MW en el caso de referirnos a HVDC) de cada una de las tecnologías 

bajo esta hipótesis de potencia máxima transportada. 

 

 Caso 2: Se ha procedido de forma similar al caso anterior pero en lugar 

de trabajar al máximo valor de potencia como en el anterior, ahora 

trabajamos a un 70% de la Smax (o a un 70% de Pmax).  

 

De este modo, se reduce la corriente que circula por el conductor y 

vemos la influencia que provocan las pérdidas que hemos estimado en 

cada tecnología sobre el coste total. 
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 Caso 3: En este caso se ha sacado de la comparativa a los cables, por ser 

los que pueden transportar menor potencia. Solamente se tendrán en 

cuenta en esta comparación las líneas (HVAC y HVDC) y el GIL. 

 

Puesto que son las únicas soluciones cuando se trata de transportar 

grandes cantidades de energía, de varios GVA (o GW) en los mayores 

niveles de tensión, o de varios MVA (o MW) en los niveles inferiores. 
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COSTES  

  66 kV 132 kV 230 kV 400 kV 800 kV 1200 kV 

Smax línea * 30 MVA 150 MVA 400 MVA 1 GVA 3 GVA 8 GVA 

Smax cable * 20 MVA 100 MVA 200 MVA 1 GVA 2 GVA 3 GVA 

Smax GIL* 50 MVA 500 MVA 500 MVA 3 GVA 5 GVA 9 GVA 

Subestación DC 
  

  Ctrafos (M€) 1 6 12 20 25 50 

  Csubestación (M€) 6,3 25,2 42 100 130 200 

  Cconvertidores (M€) 18,9 75,6 126 300 390 600 

  Coste total (M€/MVA) 1,31 1,068 0,9 0,8 1,45 2 

Subestación AC 
  

  Ctrafos (M€) 1 6 12 20 25 50 

  Csubestación (M€) 3 12 20 50 65 100 

  Coste total (M€/MVA) 0,2 0,18 0,16 0,07 0,09 0,15 

Conductores 

  (M€/km·MVA) 

  Clínea 0,018 0,004 0,002625 0,0006 0,000625 0,0006 

  Ccable  0,054 0,012 0,007875 0,0018 0,001875 0,0018 

  CGIL 0,198 0,044 0,018375 0,0036 0,0025 0,0018 

Coste postes + obra civil               

(M€/km·MVA)               

  Coaérea 0,022 0,006 0,004875 0,0014 0,001875 0,0024 

  Cocable 0,066 0,018 0,014625 0,0042 0,005625 0,0072 

  CoGIL 0,242 0,066 0,034125 0,0084 0,0075 0,0072 

Coste total (montaje)               

(M€/km·MVA)               
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  aérea  0,04 0,01 0,0075 0,002 0,0025 0,003 

  Cable 0,12 0,03 0,0225 0,006 0,0075 0,009 

  GIL 0,44 0,11 0,0525 0,012 0,01 0,009 

                

Cpérdidas de explotación 

Caso 1   

(M€/km·MVA) Aérea_AC 0,012 0,003 0,0013 0,0032 0,0005 0,00012 

  Cable_AC 0,01 0,006 0,0021 0,043 0,0012 0,00049 

  GIL 0,0012 0,00065 0,0002 0,009 0,0004 0,00023 

    

  Aérea_DC 0,0108 0,00255 0,001105 0,00272 0,000425 0,000102 

  Cable_DC 0,009 0,0054 0,00189 0,0387 0,00108 0,000441 

Cpérdidas de explotación 

Caso 2   

(M€/km·MVA) Aérea_AC 0,0078 0,002 0,00096 0,0023 0,00037 0,00009 

  Cable_AC 0,0072 0,0043 0,0015 0,0032 0,000848 0,00036 

  GIL 0,0008 0,00045 0,0002 0,0007 0,00031 0,00017 

    

  Aérea_DC 0,00702 0,0017 0,000816 0,001955 0,0003145 0,0000765 

  Cable_DC 0,00648 0,00387 0,00135 0,00288 0,0007632 0,000324 

Cpérdidas de explotación 

Caso 3   

(M€/km·MVA) Aérea_AC 0,0167 0,0045 0,002 0,0052 0,0016 0,0013 

  GIL 0,0017 0,00097 0,0004 0,0015 0,0014 0,0025 

    

  Aérea_DC 0,01503 0,003825 0,0017 0,00442 0,00136 0,001105 

                   (* Se muestran los valores de potencia aparente de la HVAC. En HVDC, los valores son análogos pero en W en lugar de VA) 

Tabla 5.4 – Costes de las distintas tecnologías 
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Línea 

Vnom 

(kV) 

Imax 

(A) 

R 

(Ω/km) 

P 

(W/km) 

E 

(kWh/km) 

C 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km·MVA) 

66 175 1,73913E-01 5326,086957 46656,52174 9,3313E-03 233,2826E-03 11,6641E-03 

132 430 7,39130E-02 13666,52174 119718,7304 23,9437E-03 598,5936E-03 2,9929E-03 

230 500 6,21118E-02 15527,95031 136024,8447 27,2094E-03 680,1245E-03 1,3602E-03 

400 1400 3,72671E-02 73043,47826 639860,8696 127,9721E-03 3199,3043E-03 3,1993E-03 

800 1400 1,18012E-02 23130,43478 202622,6087 40,5245E-03 1013,1130E-03 0,5065E-03 

1200 1400 4,34783E-03 8521,73913 74650,43478 14,9300E-03 373,2521E-03 0,1244E-03 

Cable 

Vnom 

(kV) 

Imax 

(A) 

R  

(Ω/km) 

P 

(W/km) 

E 

(kWh/km) 

C 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km·MVA) 

66 175 1,60000E-01 4900 42924 8,5848E-03 214,6200E-03 10,7310E-03 

132 430 1,53650E-01 28409,885 248870,5926 49,7741E-03 1244,3529E-03 6,2217E-03 

230 500 9,80000E-02 24500 214620 42,9240E-03 1073,1000E-03 2,1462E-03 

400 1400 5,10000E-02 99960 875649,6 175,1299E-03 4378,2480E-03 4,3782E-03 

800 1400 2,71000E-02 53116 465296,16 93,0592E-03 2326,4808E-03 1,1632E-03 

1200 1400 1,71000E-02 33516 293600,16 58,7200E-03 1468,0008E-03 0,4893E-03 

GIL 

Vnom 

(kV) 

Imax 

(A) 

R 

 (Ω/km) 

P 

(W/km) 

E 

(kWh/km) 

C 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km·MVA) 

66 175 1,80000E-02 551,25 4828,95 0,9657E-03 24,1447E-03 1,2072E-03 

132 430 1,60000E-02 2958,4 25915,584 5,1831E-03 129,5779E-03 0,6478E-03 

230 500 1,30000E-02 3250 28470 5,6940E-03 142,3500E-03 0,2847E-03 

400 1400 1,10000E-02 21560 188865,6 37,7731E-03 944,3280E-03 0,94432E-03 

800 1400 1,00000E-02 19600 171696 34,3392E-03 858,4800E-03 0,4292E-03 

1200 1400 8,00000E-03 15680 137356,8 27,4713E-03 686,7840E-03 0,2289E-03 

Tabla 5.5 – Costes de pérdidas de explotación para el caso 1 
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Línea 

Vnom 

(kV) 

Imax 

(A) 

R 

(Ω/km) 

P 

(W/km) 

E 

(kWh/km) 

C 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km·MVA) 

66 120 1,73913E-01 2504,347826 21938,08696 4,3876E-03 109,6904E-03 7,8350E-03 

132 300 7,39130E-02 6652,173913 58273,04348 11,6546E-03 291,3652E-03 2,0811E-03 

230 350 6,21118E-02 7608,695652 66652,17391 13,3304E-03 333,2608E-03 0,9522E-03 

400 1000 3,72671E-02 37267,08075 326459,6273 65,2919E-03 1632,2987E-03 2,3318E-03 

800 1000 1,18012E-02 11801,24224 103378,882 20,6757E-03 516,8944E-03 0,3692E-03 

1200 1000 4,34783E-03 4347,826087 38086,95652 7,6173E-03 190,4347E-03 0,09068E-03 

Cable 

Vnom 

(kV) 

Imax 

(A) 

R 

(Ω/km) 

P 

(W/km) 

E 

(kWh/km) 

C 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km·MVA) 

66 120 1,60000E-01 2304 20183,04 4,036608E-03 100,9152E-03 7,2082E-03 

132 300 1,53650E-01 13828,5 121137,66 24,227532E-03 605,6883E-03 4,3263E-03 

230 350 9,80000E-02 12005 105163,8 21,03276E-03 525,8190E-03 1,5023E-03 

400 1000 5,10000E-02 51000 446760 89,352E-03 2233,8000E-03 3,1911E-03 

800 1000 2,71000E-02 27100 237396 47,4792E-03 1186,9800E-03 0,8478E-03 

1200 1000 1,71000E-02 17100 149796 29,9592E-03 748,9800E-03 0,3566E-03 

GIL 

Vnom 

(kV) 

Imax  

(A) 

R 

(Ω/km) 

P 

(W/km) 

E 

(kWh/km) 

C 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km·MVA) 

66 120 1,80000E-02 259,2 2270,592 0,4541184E-03 11,3529E-03 0,8109E-03 

132 300 1,60000E-02 1440 12614,4 2,52288E-03 63,0720E-03 0,4505E-03 

230 350 1,30000E-02 1592,5 13950,3 2,79006E-03 69,7515E-03 0,1992E-03 

400 1000 1,10000E-02 11000 96360 19,272E-03 481,8000E-03 0,6882E-03 

800 1000 1,00000E-02 10000 87600 17,52E-03 438,0000E-03 0,3128E-03 

1200 1000 8,00000E-03 8000 70080 14,016E-03 350,4000E-03 0,1668E-03 

Tabla 5.6 – Costes de pérdidas de explotación para el caso 2 
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Línea 

Vnom 

(kV) 

Imax 

 (A) 

R 

(Ω/km) 

P 

(W/km) 

E 

(kWh/km) 

C 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km·MVA) 

66 175 1,73913E-01 5326,086957 46656,52174 9,3313E-03 233,2826E-03 16,6630E-03 

132 440 7,39130E-02 14309,56522 125351,7913 25,0703E-03 626,7589E-03 4,47684E-03 

230 500 6,21118E-02 15527,95031 136024,8447 27,2049E-03 680,1242E-03 1,94321E-03 

400 1500 3,72671E-02 83850,93168 734534,1615 146,9068E-03 3672,6708E-03 5,24667E-03 

800 2100 1,18012E-02 52043,47826 455900,8696 91,1801E-03 2279,50434E-03 1,62821E-03 

1200 3850 4,34783E-03 64445,65217 564543,913 112,9087E-03 2822,7195E-03 1,34415E-03 

       GIL 

Vnom 

(kV) 

Imax 

 (A) 

R 

(Ω/km) 

P 

(W/km) 

E 

(kWh/km) 

C 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km) 

Cvidaútil 

(M€/km·MVA) 

66 175 1,80000E-02 551,25 4828,95 0,9657E-03 24,1447E-03 1,7246E-03 

132 440 1,60000E-02 3097,6 27134,976 5,4269E-03 135,6748E-03 0,9691E-03 

230 500 1,30000E-02 3250 28470 5,6940E-03 142,3500E-03 0,4067E-03 

400 1500 1,10000E-02 24750 216810 43,3620E-03 1084,0500E-03 1,5486E-03 

800 2100 1,00000E-02 44100 386316 77,2632E-03 1931,5800E-03 1,3797E-03 

1200 3850 8,00000E-03 118580 1038760,8 207,7521E-03 5193,8040E-03 2,4732E-03 

Tabla 5.7 – Costes de pérdidas de explotación para el caso 3 

(En todos los cálculos de costes de pérdidas se han asumido las siguientes hipótesis: Instalaciones funcionando 24 horas al día, los 365 días del año y durante 

25 años. Y el COWE [Cost of wasted energy] tendrá un valor de 0,2 €/kWh) 
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5.2.1. Resultados y comparativas de los casos 1 y 2 

 66 kV 

A la vista de la figura 5.60, para este nivel de tensión en ambos casos el coste de 

las tecnologías HVAC y HVDC es prácticamente el mismo. No se aprecia bien en la 

figura pues la línea HVAC y HVDC se superponen al igual que el cable HVAC y el 

cable HVDC. 

Aunque el coste de las HVAC es algo menor que las HVDC, también lo es la 

distancia hasta la que resultan técnicamente viables. El GIL en cambio tiene un coste 

muy superior para estos niveles de tensión que hace que no sea una opción a considerar. 

 

Figura 5.61 – Comparativa tecnologías a 66 kV 
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 132 kV 

Observando la figura 5.62, tenemos unos resultados similares a los que vemos en 

la comparativa a 66 kV Por tanto, los comentarios que se pueden hacer son similares. 

Aunque hay que destacar en las figuras que ya no se presenta una superposición tan 

clara de las HVAC y las HVDC, debido a que los costes de las subestaciones y de las 

pérdidas son más notables. Mientras el GIL sigue siendo una opción poco práctica. 

 

Figura 5.62 – Comparativa tecnologías a 132 kV 
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 230 kV 

Ahora, los resultados que se muestran en la figura 5.63. Indican prácticamente lo 

mismo en lo que se refiere a tecnologías HVAC y HVDC que teníamos en el caso 132 

kV. Todavía en estos niveles de tensión la inversión en GIL sería la menos apropiada 

por ser muy superior la inversión a la de cualquiera de las otras 4 posibilidades, aunque 

en distancias muy cortas de muy pocos kilómetros podría ser una opción a tener en 

cuenta sí las circunstancias lo requieren. 

 

 

Figura 5.63 – Comparativa tecnologías a 230 kV 
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 400 kV 

Comienza aquí a cambiar la inercia que veníamos viendo en niveles de tensión 

inferiores, y es que como podemos ver en la figura 5.64. Para el caso 1, la inversión en 

GIL comienza a ser más rentable que el uso de cables HVDC. El cable HVAC ya no se 

considera a raíz de lo que vimos en el análisis técnico. 

Convirtiéndose el GIL en la solución que puede ir de forma subterránea con 

menor coste. También se aprecia que, aunque en un principio, la inversión en línea 

HVAC es menor. Llegado a cierta longitud, aproximadamente, en los 500 km comienza 

a ser mejor el uso de la línea HVDC, desde un punto de vista económico. 

En cambio para el caso 2, tenemos comportamientos más parecidos a los que 

teníamos en niveles de tensión inferiores. El coste del GIL sería superior salvo a los 

pocos kilómetros ya que no estaríamos exprimiendo al máximo las características que 

esta posibilidad ofrece, y en lo que respecta a la comparación entre tecnologías HVAC y 

HVDC serían las primeras las que tendrían un coste menor. Hasta llegar a los puntos de 

corte que se visualizan. 

 

Figura 5.64 – Comparativa tecnologías a 400 kV 
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 800 kV 

En este nivel de tensión, en ambas situaciones, como vemos en la figura 5.65 la 

inversión en GIL sería rentable frente al cable y línea HVDC en distancias del orden de 

los 200-300 km dependiendo de la situación. Mientras que la línea HVAC seguiría 

siendo la mejor inversión de todas hasta los 500 km aproximadamente.  

Comienza a mostrarse que las inversiones en HVDC a estos niveles son más 

elevadas, en cualquier longitud que las HVAC esto es debido al elevado coste de las 

subestaciones y los convertidores que para estos niveles de tensión aún se encuentran en 

fase experimental. Este hecho nos invita a pensar que en el siguiente nivel de tensión se 

repetirá esta tendencia. 

 

Figura 5.65 – Comparativa tecnologías a 800 kV 
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 1200 kV 

Por último, llegamos al mayor nivel de tensión que se opera en la actualidad. En 

situaciones muy concretas, pues aún están en fase de desarrollo, únicamente tenemos 

este tipo de instalaciones en China e India.  

Como se muestra en la figura 5.66, para el caso 1 la línea HVAC y el GIL son 

las opciones que requieren de una menor inversión cuando se tratan de distancias 

inferiores a los 600 km, momento en el cual la línea aérea en HVDC comienza a ser más 

barata que ambas. El cable HVDC es la opción que descartaríamos, con mayor 

seguridad en la actualidad por ser su coste mucho mayor que el de las otras tecnologías. 

Para el caso 2, al haber unas menores demandas de potencia vemos que tenemos 

un comportamiento prácticamente análogo al que se comenta pero los puntos de corte 

anteriormente dichos se desplazan mínimamente hacia la izquierda. 

 

 

Figura 5.66 – Comparativa tecnologías a 1200 kV 
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5.2.2. Resultados y comparativas del caso 3 

 66 kV, 132 kV y 230 kV 

Observando las figuras 5.67, 5.68 y 5.69 comprobamos que en estos niveles de 

tensión y bajo las condiciones que se imponen en este caso, donde las tecnologías 

trabajan a mayores potencias que los cables ya no podrían soportar. El coste de las 

tecnologías HVAC y HVDC es prácticamente el mismo, siendo el de la línea HVAC 

ligeramente inferior. Esto es así hasta los 800 km, aproximadamente, donde la línea 

aérea HVAC deja de ser técnicamente viable. El GIL tiene un valor que no lo hace 

competir con las otras dos pero que sería nuestra única opción en caso de necesitar que 

fuera bajo tierra. 

 

 

Figura 5.67 – Tecnologías a 66 kV (caso 3) 



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

144 

 

 

Figura 5.68 – Tecnologías a 132 kV (caso 3) 

 

Figura 5.69 – Tecnologías a 230 kV (caso 3) 
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 400 kV 

En el caso que se muestra en la figura 5.70, la línea HVAC tiene un menor coste 

en (M€/MVA), hasta los 500 km que comienza a ser interesante la posibilidad de 

seleccionar la línea en HVDC. 

Mientras que el GIL tiene un menor coste que la línea aérea HVDC para 

longitudes próximas a los 50 km, hecho que antes no sucedía. 

Esta gráfica rompe con la dinámica de coste parecido (sin un punto de corte 

claro) que venían presentado las anteriores. Esto se debe a que en este nivel de tensión, 

en la actualidad, es donde se aprecian claras diferencias de costes entre HVAC y 

HVDC. Pues a estos niveles de tensión, y los que están por venir, las tecnologías aún no 

están suficientemente desarrollados lo que implica unos costes elevados. 

 

Figura 5.70 – Tecnologías a 400 kV (caso 3) 
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 800 kV 

Observando la figura 5.71, nuevamente ocurre lo que veíamos para los 400 kV, 

donde ahora el coste de las HVDC es nuevamente muy superior al de las otras dos 

tecnologías. Lo que desplaza el punto de corte con ambas hacia la derecha, dejándolo 

próximo a los 600 km con la línea HVAC y en unos 100 km con el GIL. 

 También hay que comentar que a estos niveles de tensión, la máxima longitud 

según vimos en nuestro análisis técnico que puede alcanzar la línea es de unos 800 km y 

el GIL unos 600 km. Siendo la línea HVDC la única opción en caso de longitudes 

mayores. 

 

Figura 5.71 – Tecnologías a 800 kV (caso 3) 
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 1200 kV 

Para concluir con este caso vamos a observar la figura 5.72, en ella vemos 

claramente la situación que contábamos en el nivel de tensión anterior, las líneas HVAC 

son las que implican una inversión menor. Para distancias ya no tan pequeñas, unos 200 

km, el GIL ofrece una buena posibilidad de transporte subterráneo. 

La línea HVDC implica aún un coste muy superior al HVAC, lo que hace que a 

día de hoy sea una opción no muy considerada para estos niveles de tensión frente a las 

líneas HVAC. Que aunque como hemos visto presentan mayores complicaciones 

técnicas, su coste notablemente inferior hace que sigan siendo las que se utilicen. 

Esto, principalmente, es debido al enorme gasto en las subestaciones DC a estos 

niveles, sobre todo como consecuencia del elevadísimo coste de los convertidores pues 

aún están en fase de investigación y desarrollo. Aunque se espera que en el futuro 

acaben teniendo un comportamiento similar al de niveles de tensión menores, 

haciéndolos una posibilidad no sólo interesante sino también rentable. 

 

Figura 5.72 – Tecnologías a 1200 kV (caso 3) 
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Por último, antes de acabar el análisis económico, presenta un gran interés el hecho 

de ver el coste real de algunas instalaciones en función de la potencia que deseamos 

transmitir figuras 5.73, 5.74 y 5.75. 

Con ello podemos ver, por ejemplo, si es rentable una instalación de una tecnología 

u otra trabajando estas a diferentes niveles de tensión. 

 

Figura 5.73 – Comparativa de costes de distintas tecnologías capaces de transportar 

0.5 GVA (o GW) 

 

Figura 5.74 – Comparativa de costes de distintas tecnologías capaces de transportar 

2 GVA (o GW) 
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Figura 5.75 – Comparativa de costes de distintas tecnologías capaces de transportar 

3 GVA (o GW) 

 

  



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

150 

 

Conclusiones y recomendaciones 

En este breve capítulo, que cierra el proyecto, queremos resumir de forma 

simple y concisa los resultados obtenidos a lo largo de este capítulo, de forma 

que estas pautas sirvan para establecer una decisión rápida sobre que 

tecnología convendría más en cada situación concreta. 

 66 kV 

 

Potencias próximas a los 20 MVA: 

 

Distancias inferiores a 100 km: Línea HVAC o cables HVAC, 

dependiendo de la necesidad que se tenga de que esta nueva construcción vaya 

enterrada o no. 

 

Distancias superiores a los 100 km: Línea HVAC. 

 

 132 kV 

 

Potencias próximas a los 100 MVA: 

 

Distancias inferiores a 100 km: Línea HVAC o cables HVAC. 

 

Distancias superiores a los 100 km: Línea HVAC. 

 

 230 kV 

 

Potencias próximas a los 200 MVA: 

 

Distancias inferiores a 100 km: Línea HVAC o cables HVAC. 

 

Distancias superiores a los 100 km: Línea HVAC. 
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 400 kV 

 

Potencias próximas a los 1 GVA: 

 

Distancias inferiores a 500 km: Línea HVAC o GIL. 

 

Distancias superiores a 500 km: Línea HVDC. 

 

 800 kV 

 

Potencias próximas a los 3 GVA: 

 

Distancias inferiores a 600 km: Línea HVAC o GIL, dependiendo de si 

tienen que estar enterrada o no. 

 

Distancias superiores a los 600 km: Línea HVDC. 

 

 1200 kV 

 

Potencias próximas a los 5 GVA: 

 

Distancias inferiores a 700 km: Línea HVAC o GIL, dependiendo de si 

tienen que estar enterrada o no. 

 

Distancias superiores a los 700 km: Línea HVDC. 

 



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

152 

 

Bibliografía 

[1] Adapa, Ram. “High-Wire act” IEEE Power & Energy Magazine,2012. 

[2] ANIXTER. “Wire and Cable Technical Information Handbook”, ANIXTER, 2014. 

[3] Arief, Y.Z, Shafanizam, M. Adzis, Z. Makmud, M.Z.H. “Degradation of Polymeric 

Power Cable due to Water Treeing under AC and DC Stress” IEEE, 2012. 

[4] Bahrman, Michael P. Johnson, Brian K. “The ABCs of HVDC Transmission 

Technology” IEEE Power & Energy Magazine, 2007. 

[5] Becerra Santi, José Antonio. “Cables de potencia AC en extra alta tensión: Estado 

de la tecnología y aplicaciones al SIC”, Universidad de Chile, 2012. 

[6] Benato, R. Paolucci, A. “EHV AC Undergrounding electrical power” Springer, 

2010. 

[7] Corbellini, U. Pelacchi, P. “Corona losses in HVDC bipolar lines”, IEEE, 1996. 

[8] Cruz Romero, Pedro Luis. “Líneas eléctricas”, Apuntes ETSI, 2001- 2009 

[9] Davide Lauria, Giovanni Mazzanti, Member, IEEE, and Stefano Quaia. “The 

Loadability of Overhead Transmission Lines”, IEEE TRANSACTIONS ON POWER 

DELIVERY, 2014. 

[10] Fink, Donald. Beaty Wayne, H. Carroll, John. “Manual práctico de electricidad 

para ingenieros”, Tomo II, Editorial reverté s.a, 1984. 

[11] Frau, Joan Ignasi. Gutiérrez, Jordi. “Transporte de energía eléctrica en corriente 

continua: HVDC” Endesa distribución, 2005. 

[12] Gómez Expósito, Antonio.  “Análisis y operación de sistemas de energía eléctrica”, 

McGraw Hill, 2002. 

[13] Hanley, Tracey L. Burford, Robert P. Fleming, Robert J. Barber, Kenneth W. “A 

General Review of Polymeric Insulation for Use in HVDC Cables” IEEE, 2003. 



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

153 

 

[14] Hase, Yoshihide. “Handbook of Power System Engineering”, John Wiley & Sons 

Ltd, 2007. 

[15] Jovcic, Dragan. “Control of high voltage DC and flexible AC transmission 

systems” The University of Auckland, 1999. 

[16] Karady, George G. “Transmission System” CRC press LLC, 2001. 

[17] Kasangala, F.M. Atkinson-Hope, G. “Electrical energy losses and cost evaluation 

of HVDC and UHVDC transmission lines” IEEE, 2013. 

[18] Koch, H. “Gas Insulated Transmission Lines”, Wiley IEEE, 2012. 

[19] Liu, Rongsheng. “Long-Distance DC Electrical Power Transmission” IEEE, 2013. 

[20] Matabaro, M. J. Atkinson-Hope, G. “Efficiency of an alternating current 

transmission line converted into a direct current system” Southern African Universities 

Power Engineering Conference, 2013. 

[21] Meah, Kala. Ula, Sadrul. “Comparative Evaluation of HVDC and HVAC 

Transmission Systems” IEEE, 2007. 

[22] Migliavacca, Gianluigi. “Advanced Technologies for Future Transmission Grids” 

Springer, 2013. 

[23] Prieto, Juan. Granadino, Ramón. “La primera interconexión española de corriente 

continua (HVDC)” REE, 2013. 

[24] Prysmian. “Cables y accesorios para media tensión”, Prysmian cables & systems, 

2013. 

[25] Ravi, K. N. , Dr. Ramammrty, M. Dr. Naidu, M.S. “Voltage distribution of a string 

insulator under DC voltages” 1998. 

[26] Rudervall, Roberto. Charpentier, J.P. Sharma, Raghuveer. “High Voltage Direct 

Current (HVDC)Transmission Systems Technology Review Paper” ABB, 1999. 

[27] Sellick, R.L. Åkerberg, M. “Comparison of HVDC Light (VSC) and HVDC 

Classic (LCC) Site Aspects, for a 500MW 400kV HVDC Transmission Scheme” IET 

AC/DC conference in Birmingham,UK, 2012. 



Análisis comparativo de tecnologías de transporte en alta tensión 

 

154 

 

[28] Siemens. “Power transmission and distribution solutions” Siemens Energy sector, 

2010. 

[29] Trnka, P.  Svoboda, M. Pihera, J. “The Specific Aspects of Degradation of 

Electrical Insulation under DC Voltage” Annual Report Conference on Electrical 

Insulation and Dielectric Phenomena, 2013. 

[30] Working Group (WG) 14.20. Baker, M.H. (convenor) “Economic assessment of 

HVDC links” Technical Brochure 186, Cigré, 2001. 

[31] WG B2/B4/C1.17. “Impacts of HVDC lines on the economics of HVDC projects” 

Technical Brochure 388, Cigré, 2009. 

[32] WG 14.02. “The Cigré HVDC benchmark model – a new proposal with revised 

parameters” Cigré, 1994. 

[33] WG B1.10. Rosevear, R.D. (convenor) “Update of service experience of HV 

underground and cable systems” Technical Brochure 379, Cigré, 2009. 

[34] WG B4.46. Westermannn, D. (convenor) “Voltage Source Converter (VSC) 

HVDC for Power Transmission – Economic Aspects and Comparison with other AC 

and DC Technologies” Cigré. 2012. 

[35] Yamanaka, T. Maruyama, S.Tanaka, T. “The Development of DC+/-5OOkV 

XLPE Cable in Consideration of the Space Charge Accumulation” Proceedings of the 

7th Intemational Conference on Properties and Applications of Dielectric Materials, 

2003. 


