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Abstract– The objective of this research article is a simulation to 

measure the magnitude of electric fields, resistive losses and the corona 

effect, through the development of a set of numerical formulations in 

Comsol and a mathematical model in Matlab, generated around a 

transmission line 500KV HVDC. To carry out this simulation, the 

Comsol software was first used jointly, which considered the types of 

conductors, tension level, some beam geometries and a 2D model of the 

tower as a transmission line; and secondly, the Matlab software, where 

commands were used that are organized into groups of both input and 

output codes accompanied by the main factors that influence the 

generation of said losses. To carry out this research, articles from the 

IEEE, CIGRE, EPRI, among the main ones, were used. Therefore, 

these scientific contributions that help develop the technological system 

of the HVDC transmission system are of utmost importance. 
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Abstract– El objetivo de este artículo de investigación es una 

simulación para medir la magnitud de los campos eléctricos, las 

pérdidas resistivas y el efecto corona, a través del desarrollo de un 

conjunto de formulaciones numéricas en Comsol y un modelo 

matemático en Matlab, generados alrededor de una línea de 

transmisión 500KV HVDC. Para llevar a cabo esta simulación, en 

primer lugar se utilizó conjuntamente el software Comsol, que 

consideró los tipos de conductores, nivel de tensión, algunas 

geometrías de vigas y un modelo 2D de la torre como línea de 

transmisión; y en segundo lugar, el software Matlab, donde se 

utilizaron comandos organizados en grupos de códigos tanto de 

entrada como de salida acompañados de los principales factores que 

influyen en la generación de dichas pérdidas. Para llevar a cabo esta 

investigación se utilizaron artículos del IEEE, CIGRE, EPRI, entre 

los principales. Por lo tanto, estas contribuciones científicas que 

ayudan a desarrollar el sistema tecnológico del sistema de 

transmisión HVDC son de suma importancia. 

 

Keywords-- HVDC, Comsol, Matlab, MEF. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

El transporte de la electricidad a lo largo de su existencia 

ha logrado tener un proceso de evolución que ha sido 

fundamental para la conducción de suministro eléctrico desde 

las plantas generadoras hasta los puntos de distribución, a lo 

largo del tiempo el sistema transmisión de corriente directa de 

alta tensión, ha logrado convertirse en una excelente opción 

solo aplicada cuando cumpla con los siguientes factores como 

la capacidad de transferencia de energía, la longitud de la línea 

de transmisión, entre otras. 

El desarrollo de la corriente directa inicio en el siglo XIX 

con Thomas Alva Edison que realizó la primera instalación de 

un sistema de iluminación en DC en New York, EE.UU.  Sin 

embargo, había problemas de pérdidas eléctricas a largas 

distancias y funcionaba solo para baja tensión, logrando con el 

tiempo ser reemplazado por la corriente alterna de Nikola Tesla 

que tenía la ventaja de elevar y transmitir electricidad a grandes 

distancias. A lo largo del tiempo se logró determinar nuevas 

deficiencias con este tipo de energía eléctrica el cual tenía 

problemas que eran provocados por la potencia reactiva, 

formación de campos magnéticos, limitación para transporte 

submarino e inconvenientes con la instalación del cableado 

entre dos torres de muy alta tensión. 

Sin embargo, se optó retomar las diferentes investigaciones 

en DC teniendo entre los más importantes avances tecnológicos 

como la válvula de vapor de mercurio de Hewitt y la válvula de 

alta tensión por la empresa eléctrica Asea, que luego se fusionó 

con Brown Boveri para formar la empresa que actualmente se 

conoce como ABB. En el año de 1954 inició la construcción de 

la primera instalación de HVDC desde Gothland hacia el 

interior de Suecia. Además, en el año de 1957 se pudo 

determinar que las válvulas de mercurio tenían dificultades para 

la absorción completa de la tensión inversa por lo cual fue 

reemplazado; gracias a los circuitos electrónicos de la potencia, 

siendo los responsables de convertir la energía eléctrica de 

corriente alterna a corriente continua y viceversa. siendo el más 

resaltante entre ellos las válvulas de tiristores y convertidores 

IGBT, consiguiendo esta tecnología un sólido desarrollo y 

ejecución de proyectos en todo el mundo, en la actualidad a 

llegado a tener un gran reconocimiento por su eficiencia y 

seguridad. 

II.  MÉTODOS 

A. Teoría de sistema de transmisión HVDC 

 

 La corriente directa de alta tensión o HVDC es un 

determinado sistema de transmisión de energía eléctrica 

utilizado principalmente para la transmisión de potencia a 

largas distancias como aéreo, subterráneo y submarino, 

conexión monopolar y bipolar, interconexión de redes 

asíncronas y control de flujo de potencia activa. 

 

 
Fig 1. Esquema del sistema de transmisión HVDC 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con respecto de la figura 1, vamos a calcular la intensidad 

de corriente directa (Idc) para ello hacemos uso de la siguiente 

formula: 
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𝐼𝑑𝑐 =  
𝑈𝑓  −  𝑈𝑖

𝑅
 

 

Tenemos:  

- 𝐼𝑑𝑐 = Nivel de Flujo eléctrico a lo largo del conductor 

de transmisión DC. 

- 𝑈𝑓 = Nivel de tensión de salida con respecto al 

rectificador DC. 

- 𝑈𝑖 = Nivel de tensión de entrada del inversor DC. 

- R = Resistencia de la línea de transmisión DC. 

Tipos de conexiones  

a) Monopolar 

b) Bipolar 

c) Homopolar 

Tipos de configuraciones  

a) Punto a punto 

b) Multiterminal 

c) Back_to_Back 

Comparativo de las tecnologías HVDC y HVAC 

En la siguiente figura se aprecian las diferencias entre las 

líneas de transmisión de HVAC uy HVDC, ambas a 500 KV y 

3000 MW 

 
Fig 2. Comparación de líneas en el sector electricidad 

Fuente: XXXX 

 

 
 

B. Estado del arte 

Modelado y simulación de sistemas eléctricos de potencia 

incorporando enlaces VSC-HVDC para estudios de control de 

frecuencia:  

La representación gráfica exhibe los componentes físicos 

característicos de una conexión VSC-HVDC punto a punto. La 

función principal de la estación rectificadora VSC es 

transformar la tensión de corriente alterna (CA) en tensión de 

corriente continua (CC), donde la corriente se transfiere a través 

del conductor y se completa el proceso inverso en el extremo 

opuesto. Para adaptar la tensión de corriente alterna a los 

niveles requeridos, se utilizan filtros de CA y transformadores 

OLTC ajustables. Se utiliza un reactor en serie en la red de CC, 

esta asume múltiples funciones críticas, como la mitigación de 

irregularidades de corriente, la reducción de errores de corriente 

y la prevención de resonancias no deseadas. Además, HVDC 

utilizan conjuntos de capacitores cuya función es almacenar y 

liberar según la dirección del flujo eléctrico para mantener el 

equilibrio de corriente y predeterminar la potencia en el enlace 

de CC. En la figura, se identifican las dos estaciones VSC 

mediante subíndices 'i' y 'r', correspondientes a estación 

inversora y rectificadora, respectivamente. En el análisis de 

Corriente Alterna Fundamentada (CAF), se adoptan parámetros 

de sistema VSC-HVDC más simples, que contienen el 

comportamiento del circuito AC/DC en condiciones estáticas y 

dinámicas REF 

 

 
Fig 3. Enlace VSC-HVDC 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis de un enlace HVDC con tecnología CSC durante una 

falla trifásica. 

Por lo general, el convertidor está controlado por un pulso 

de disparo de tiristor. En un convertidor de seis pulsos, la 

unidad elemental del sistema HVDC CSC se encuentra 

conectado en cortocircuito en el lado de corriente continua 

como se ilustra en el diagrama. Si el cortocircuito de línea a 

línea se encuentra directamente entre los terminales (RDC = 0, 

LDC = 0), es probable que el puente produzca la mayor 

corriente de falla. En este caso particular, el flujo eléctrico de 

falla de CC se puede deducir de acuerdo con los bucles I y II 

que se muestran en la figura anterior. En este momento los 

diodos D1, D2 y D3 están encendidos. donde Ik1 es la corriente 

de cortocircuito en el momento de la maniobra. REF 
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Fig 3. Enlace SCC-HVDC 

Fuente: Elaboración propia 

C. Estudio de mercado 

                 El consumo eléctrico en Chile tanto renovable cómo 

no renovable sigue aumentando principalmente en Tarapacá, 

Antofagasta y Atacama teniendo un consumo eléctrico 

promedio total de 18.1 TWh en estos últimos años; este 

resultado se debe a la gran demanda energética de las empresas 

mineras principalmente de cobre, oro y hierro. Está conformado 

por una variedad de procesos de su producción por ejemplo 

Absorción de agua del mar, servicios, lixiviación, refinería, 

fundición, concentradora, entre otros; por consiguiente, que 

crean grandes consumos de energía, se ha tomado cómo 

prioridad generar e importar mayor energía de fuentes 

renovables que en la actualidad solo representa el 44%. 

 

 
Fig 3. Consumo eléctrico (%) esperado por región en la minería del cobre 

2021 y 2032 

Fuente: REF 

Para esta investigación se utilizarán dos programas en 

conjunto los cuales es el COMSOL Multiphysics para la 

solución de ecuaciones diferenciales mediante el método de 

elementos finitos y el otro es el MATLAB para manejar la 

codificación de ecuaciones, entradas y salidas. 

Las principales variables descritas son 𝑆𝑚  que es la 

potencia máxima que envía la línea HVDC en MW, la siguiente 

es 𝑈 que sería el voltaje bipolar de las líneas que está escrito 

antes con símbolo  ±, como ±1000 𝑘𝑉, 𝑅 que es la resistencia 

lineal de la línea en ohms/km, no se considera inductancia o 

capacitancia por ser una red DC, 𝐿 es la distancia tendida del 

conductor de transmisión en km, d es el diámetro de los 

subconductores por cada circuito e la línea HVDC.  

El valor g que es el campo eléctrico de los 

subconductores se calcula mediante el método de los elementos 

finitos en COMSOL Multiphysics ya que se considerarán la 

influencia tanto del aire y sobre todo la intervención en que la 

estructura metálica de la torre de transmisión está conectada 

directamente a tierra, solo que por las distancias entre los 

subconductores y la torre se optó por simplificar la estructura 

de la torre en elementos 1D. 

 

 
Fig 3. Recreación de estructura de torre con elementos 1D en COMSOL 

Multiphysics 

Fuente: Elaboración propia 

 

Lo siguiente es recrear las propiedades de los 

materiales que sería aluminio para el caso de los 

subconductores y aire para todo lo demás, los elementos 1D no 

presentan dicha propiedad, también cabe recalcar que los 

subconductores no están modelados como puntos si no que por 

temas de escalas son parecidos a cargas puntuales. Luego se 

selecciona el módulo de cálculo “Electrostatic” para trabajar 

con las siguientes ecuaciones. 

 

 
Fig 3. Ecuaciones electrostáticas utilizadas para resolver el modelo en 

COMSOL 

Fuente: Elaboración propia (Recuperado de la interfaz del programa 

COMSOL Multiphysics) 

 

Donde ∇. 𝑫  es el gradiente del campo de 

desplazamiento eléctrico que es igual a la densidad de la carga 

de dicho elemento siendo equivalente a la carga 𝜌𝑣 por la ley de 

Gauss mientras que 𝑬corresponde al campo eléctrico resultante 

del gradiente del voltaje 𝑉. 
Las condiciones son principalmente asignar a todo el 

contorno de la torre de transmisión como V=0 y a todos los 

contornos externos de los conductores de aluminio un voltaje 

de +V a la derecha y -V a todos los subconductores de la 

izquierda. 
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Fig 3. Contornos para las condiciones de +V en subconductores de la derecha 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Fig 3. Contornos para las condiciones de V=0 en contorno de torre de 

transmisión 
Fuente: Elaboración propia 

 

Luego para la resolución se optó por utilizar un 

refinamiento de malla para llegar a puntos de convergencia, a 

continuación, se muestra las mallas generadas en la iteración 

n=0, la creada por defecto por COMSOL, y n=5, donde esta 

última utiliza más de 500 000 elementos. 

 

 
Fig 3. Malla inicial generada por COMSOL n=0 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Fig 3. Malla final generada por COMSOL n=7 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, cuando el valor de g converge se toma 

identificando el valor máximo del campo eléctrico. 

 

 
Fig 3. Resultados finales para el campo eléctrico en kV/m para 

subconductores AAAC de 1291mm2 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para el caso de COMSOL las unidades más similares 

a kV/cm son el kV/m que simplemente se debe dividir ente 100, 

en el caso de la Figura 11 sería 22.40 kV/cm. Y así es como 

finalmente se obtiene el valor de g con la influencia no solo de 

la altura y la distancia, como se calcula usualmente, sino 

también de la estructura metálica. 

Finalmente, las ecuaciones para las perdidas, comenzando con 

las pérdidas resistivas que solo se derivan de fórmulas 

elementales son: 

 

𝑃𝑅𝐿 = 2𝑛𝑅𝐿 (
𝑆𝑚

2𝑈𝑛
)

2

 

 

Donde 𝑃𝑅𝐿 es la pérdida resistiva en Watts y que ya al momento 

de arrojar la salida de convierte a MW por un factor de 10−6.  

REF 

Para el caso de las pérdidas por el efecto corona si se 

deben basar los cálculos en los documentos de CIGREE y estas 

se dividen en mal y buen clima que explicado de manera 

sencilla en el primer caso es cuando lluevo y cuando no. Las 

fórmulas son logarítmicas para aproximarlas a casos ya 
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existentes y están completas en el código de Matlab donde se 

convierten de dB a W y luego a MW. 

 

𝑃𝑏𝑡 = 𝑃0 + 50 log(
𝑔

𝑔0
) + 30 log(

𝑑

𝑑0
) + 20 log(

𝑛

𝑛0
)

− 10 log(
𝐻𝑆

𝐻0𝑆0

) 

𝑃𝑚𝑡 = 𝑃0 + 40 log(
𝑔

𝑔0
) + 20 log(

𝑑

𝑑0
) + 15 log(

𝑛

𝑛0
)

− 10 log(
𝐻𝑆

𝐻0𝑆0
) 

 

Donde 𝑃𝑏𝑡  y 𝑃𝑚𝑡  son las pérdidas para el buen y mal 

tiempo en dB, son 𝑑 𝑦 𝑑0  diámetros de los 

subconductores  𝑛 𝑦 𝑛0  son su cantidad por circuito, H es la 

altura de los circuitos y S su separación. Los valores base son 

los siguientes: 

 

𝑃0 = 2.9 𝑑𝐵 (𝑏𝑢𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜), 11 𝑑𝐵 (𝑚𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜) 

𝑑0 = 35 𝑚𝑚 

𝑔0 = 25 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

𝑛0 = 3 

𝐻0 = 15 𝑚 

𝑆0 = 15 𝑚 

 

I.CASO EJEMPLO  

Los datos correspondientes a la futura línea de transmisión 

HVDC incluyen una potencia máxima de 1500 MW, una 

tensión de 500 kV, una resistencia de línea de 0.02582 Ω/km, 

una longitud de 725 km, una altura de los conductores de 38 

m, una separación de polos de 11.3 m, un radio de los 

subconductores de 23.375 mm y una distancia de separación 

de los subconductores de 450 mm, con un total de 2 

conductores. La geometría y el cálculo del valor máximo del 

campo eléctrico alrededor de los conductores se presentan en 

la siguiente imagen, donde se observa un valor máximo de 

30.82 kV/cm. Al ingresar estos valores en MATLAB, se 

obtienen los resultados que se detallan a continuación. 

 

Figura 1 

Resultados para las perdidas resistivas y corona línea de 

transmisión para subconductores AAAC de 1291mm2 

 

 

Nota. Elaboración propia 

 

De los que se observa que las pérdidas resistivas para los 

subconductores de 1291 mm2 son del 2.8% de la potencia 

transmitida mientras que las pérdidas en buen tiempo 

representan un 0.2% de las perdidas, sin embargo, en mal 

tiempo estas son más de 4 veces mayores comparadas en buen 

tiempo con un 0.9%.  

 

II.DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En primer lugar, se destaca cómo las pérdidas 

resistivas y por efecto corona impactan la eficiencia de las 

líneas HVDC, influyendo en el diseño y operación futuros. 

Además, se resalta la variabilidad significativa de las pérdidas 

por efecto corona según las condiciones climáticas, con 

pérdidas casi 6 veces mayores en mal tiempo. Se enfatiza la 

importancia del modelado y simulación detallados para 

comprender el comportamiento de las líneas HVDC, ofreciendo 

perspectivas valiosas para diseñadores y operadores. 

Finalmente, se plantean las posibles implicaciones de estos 

resultados en términos de estrategias de mitigación de pérdidas 

por efecto corona en futuros diseños de líneas HVDC. 

 

Conclusiones 
 
        Este trabajo de investigación ha culminado en la 

creación exitosa de un modelo computacional utilizando el 
software Matlab y Comsol Multiphysics, con el propósito de 
calcular las pérdidas resistivas y por efecto corona, siendo de 
gran importancia porque nos ayuda a minimizar las pérdidas de 
potencia y energía. La implementación de esta simulación 
involucró la división de la tarea en segmentos que incluyeron 
código y datos extraídos de una sección de la futura línea de 
transmisión HVDC desde Perú hacia Chile. Estos cálculos se 
realizaron de forma rápida y precisa a diferencia de otras 
metodologías es más replicable por su código abierto. 

              En el aspecto económico se puede ver que los sistemas 

de transmisión HVDC son más rentables, eficientes y seguros a 

diferencia de HVAC. Es por eso que, sería una excelente opción 

que se lleve a cabo este proyecto desde Moquegua hasta 

Antofagasta por la gran demanda y costo energético que existe 

en las principales mineras de Chile. 

 

               Dada la posibilidad de ejecutar este proyecto se prevé 

vender energía eléctrica de calidad en corriente continua a las 

mineras de Tarapacá, Antofagasta y Atacama con una cantidad 

de 1 600 MW siendo aproximadamente dentro de 10 años. 

Además, el país de Chile esta interconectado con Argentina en 

la subestación de potencia Alto Jahuel dentro de 15 años hay la 

posibilidad de exportar 1 500 MW adicionales. 

 

                Teniendo en cuenta que la tecnología de HVDC en su 

proceso de instalación ocupa menos espacio a comparación de 

la HVAC esta nueva tecnología nos permite reducir el impacto 

ambiental.  
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