
RESUMEN

El proyecto Smart‐Grid, surge con el objetivo de mejorar la eficiencia y la fiabilidad de la red eléctrica,
adaptándola a las necesidades de la era digital. Las tecnologías denominadas Smart Grid disminuirán
las emisiones de carbono mediante la gestión de la demanda de energía eléctrica. Además del beneficio
medioambiental, su implementación mejorará la eficiencia de las redes de transporte y distribución
permitiendo la integración de fuentes de energía renovable.

El sector ferroviario es un consumidor importante del sistema eléctrico de un país por lo que su
aplicación al mismo, redundará en una mejora global de todo el sistema eléctrico ferroviario. En este
estudio, se propone una aplicación de un sistema Smart Grid a la red eléctrica ferroviaria española con
sus particularidades, adaptada a las instalaciones actuales y a cómo sería su aplicación. También se
refleja la implantación de nuevos nodos en la red, como la incorporación del vehículo eléctrico a usar
en las plataformas de mantenimiento de la infraestructura.
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ABSTRACT

The Smart‐Grid project is created with the objective of improving the efficiency and reliability of the
grid, adapted to the needs of the digital age. This type of technologies will decrease carbon emissions
by managing the demand of electricity. In addition to the environmental benefits, its implementation
will improve the efficiency of transmission and distribution allowing the integration of renewable energy
sources.

The railway sector is a major consumer of electrical system of a country so its application will redound
in an overall improvement of all rail electric system. This piece brings out an application of a Smart
Grid system to the Spanish railway power grid with its peculiarities, adapted to modern facilities and
how would it be applied. The introduction of new network nodes is also shown, as the incorporation of
electric vehicles to be used in the maintenance platforms infrastructure.
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1. INTRODUCCIÓN

La red eléctrica es posiblemente el sistema interconectado más extenso del planeta. Durante más de
un siglo ha estado íntimamente ligada al desarrollo tecnológico y ha cumplido con su cometido a la
perfección. Ha permitido entregar la energía producida, instantánea y permanentemente, con unos
costes reducidos y una robustez y fiabilidad encomiables.

En este artículo se expone de forma resumida la posible aplicación de las redes eléctricas inteligentes
“Smart‐Grid” a la Red Eléctrica Ferroviaria Española. En dicha aplicación, se interconectan a la Red
Eléctrica Ferroviaria diferentes tecnologías en fase de implantación tales como el aprovechamiento de
la energía de frenado de los trenes, la posibilidad de conexión del vehículo eléctrico a la red (flota de
mantenimiento del administrador ferroviario), y la posibilidad de conexión de instalaciones de energías
renovables, creando lo que se conocería como una Red Eléctrica Ferroviaria Inteligente.

Entre otros esquemas de funcionamiento, una red eléctrica inteligente ferroviaria podría tratar de
consumir lo menos posible de la red eléctrica general, y de que todo el conjunto eléctrico ferroviario,
sea lo más autosuficiente posible. Se espera que las Smart Grids aporten en el futuro una capa superior
de control de los elementos anteriores optimizando la eficiencia del sistema demanda‐generación en
su conjunto.

El sector ferroviario es un consumidor importante del sistema eléctrico de un país, pues en el caso de
España, representa el primer consumidor de energía eléctrica del sector servicios. Aun en su condición
de consumidor, el ferrocarril tiene características especiales de consumo; por ejemplo, su curva de
carga es muy irregular (lo que produce ciertos problemas a los suministradores eléctricos, ya que existen
gran cantidad de puntas). Otra característica importante es que, sin ser considerado un consumidor
crítico, sí es relevante el hecho de no interrumpir la explotación ferroviaria en servicios concretos,
como es el caso de las redes de Cercanías o de Alta Velocidad, que suelen ser empleados por una gran
cantidad de usuarios. Este hecho es uno de los que supone que la no interrumpibilidad del servicio sea
una exigencia actual a las compañías eléctricas.

Por ello, los administradores ferroviarios se están planteando cuál podría ser el escenario eléctrico
ferroviario considerando la adopción de las pautas establecidas por las redes inteligentes. Estas pautas
indican que las mejoras y beneficios en las redes eléctricas ferroviarias podrían ser importantes si se
consideran ciertos aspectos técnicos.

Para analizar las ventajas de la interconexión de redes (ferroviarias entre sí y ferroviarias con públicas),
la reducción de las pérdidas por nuevas topologías y consistencias de las redes; del desarrollo de
sistemas de almacenamiento embarcado y en tierra, se han llevado a cabo diversos proyectos de
investigación en el ámbito español y europeo. Actualmente se han desarrollado en esta línea los
proyectos FERROSMARTGRID (desarrollo de la primera red inteligente para la gestión energética del
sector ferroviario) y MERLIN (investigación y demostración de la viabilidad de un sistema de gestión
integrada para lograr un uso más sostenible y optimizar la energía en los sistemas europeos principales
de tren eléctrico).

Dentro del proyecto MERLIN, se han creado cinco escenarios diferentes que han evaluado como mejorar
la gestión de la energía, aportando soluciones que ayudan a una gestión más eficiente mediante mejoras
significativas en la subcontratación de potencia, energía consumida así como en los costos obtenidos
en la mayoría de los casos. Estos 5 escenarios se han evaluado en la alta velocidad, mercancías,
regionales, cercanías y escenarios de tráfico mixto de mercancías‐pasajeros. En este proyecto, el
modelo de arquitectura Smart Grid (SGAM – Smart Grid Architecture Model) se ha utilizado como una
referencia para el desarrollo del REM‐S (Railway Energy Management System) adaptando el enfoque
arquitectónico de una SGAM al sistema eléctrico ferroviario.
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La implantación de las Smart Grid en el entorno ferroviario requiere de la instalación de sistemas de IT
que lleven a cabo las optimizaciones y el control inteligente del sistema ferroviario, modificaciones en
los procedimientos de operación así como en las regulaciones para permitir un nuevo tipo de servicios
en gestión de energía.

En resumen, una red Smart Grid es una red que integra de manera inteligente las acciones de los
usuarios que se encuentran conectados a ella – generadores, consumidores y aquellos que son ambas
cosas a la vez – con el fin de conseguir un suministro eléctrico eficiente, seguro y sostenible. Su
aplicación al sector ferroviario, lo haría más eficiente y favorable al medioambiente, permitiendo una
operación con mayor fiabilidad y seguridad.

En el apartado 1 o Introducción, se describe el objetivo, alcance y posible aplicación del documento.
En el segundo apartado, Caracterización del Nuevo Sistema, se detalla la nueva configuración que se
propone para el sistema eléctrico ferroviario con la aplicación del concepto de red eléctrica inteligente.

En el apartado 3, se detalla una propuesta del nuevo sistema eléctrico ferroviario especificando los
nodos que la constituyen, la nueva estructura de comunicaciones y los diferentes tipos de red que se
proponen. En el apartado 4, se detallan la integración de los nuevos desarrollos tecnológicos a la nueva
red REFI que se propone.

Finalmente el apartado 5 de Conclusiones, hace un resumen de las principales conclusiones relativas a
la aplicación de las redes inteligentes “Smart Grid” a la red eléctrica ferroviaria.

2. CARACTERIZACIÓN DEL NUEVO SISTEMA ELÉCTRICO FERROVIARIO

La mejora del control sobre las redes eléctricas ferroviarias se puede lograr con tecnologías Smart Grid.
Para gestionar el tráfico y la electrificación de forma conjunta y en la misma dirección, una Red
Eléctrica Ferroviaria Inteligente (REFI) puede resolver problemas de operación (limitaciones de
capacidad, cambios en la operación, etc…) incluyendo aspectos que no pueden ser direccionados dentro
de los esquemas de control habituales. Por eso, la REFI integrará la misión ferroviaria y la
electrificación.

Otro aspecto que debe tratar la red eléctrica ferroviaria inteligente es la posibilidad de considerar la
interrumpibilidad eléctrica de la red en caso que el operador técnico del sistema lo considere necesario.
Actualmente este hecho no es considerado por el administrador ferroviario, pudiendo producir diversos
problemas técnicos en el sistema como por ejemplo la necesidad de seguir alimentando las instalaciones
ferroviarias desde una segunda fuente de energía (al quedar desconectada la catenaria).

En esta nueva funcionalidad, entran en juego determinados aspectos que se detallan a continuación:

1. Operación Eléctrica Ferroviaria en entorno Smart; la nueva REFI controlará el flujo de energía
que se envía a la red procedente de las subestaciones de tracción, y tendrá en cuenta el estado
del resto de nodos que participan en ella. Este control de flujos ayudará a lograr los propósitos
de la REFI ayudando a minimizar pérdidas, reducir el coste de la electricidad (parte de la energía
demandada será suministrada por otras fuentes en otros nodos de control), etc… Estos flujos de
energía serán ajustados generando una mejora significativa del sistema. Bien es cierto, que este
proceso será complejo de gestionar debido a que las conducciones están sometidas a fuertes
restricciones por el operador relativas a la calidad del servicio al viajero.En el proyecto MERLIN
se han propuesto recomendaciones técnicas que describen la arquitectura REM‐S (nueva REFI),
incluyendo funciones y capas de componentes, así como el tipo de elementos de los diferentes
subsistemas de una línea base en un sistema ferroviario.
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2. Penetración e implantación de nuevas tecnologías y sistemas en la REFI (Subestaciones Eléctricas
Reversibles, Sistemas de Almacenamiento, Energías Renovables, Ferrolineras, etc…); permitiendo
dotar a la misma de una mayor independencia del Operador del Sistema Eléctrico, y contribuyendo
así con criterios medioambientales.

3. La interrelación de la Red Eléctrica Ferroviaria (SEP ferroviario) con el Operador del Sistema
Eléctrico a través de la Red de Transporte o Red de Distribución (SEP General), es primordial en
el funcionamiento del nuevo sistema, ya que ambas están directamente conectadas, y gran parte
de la demanda de energía eléctrica del sector ferroviario, seguirá siendo proporcionada por el
operador del sistema eléctrico correspondiente. Conforme a la situación instantánea del mercado
eléctrico, podrá ser más interesante almacenar energía, devolverla a la red, producir parte de la
misma en la nueva Red, etc…En las recomendaciones del proyecto MERLIN, se ha propuesto
establecer la estandarización del intercambio de información entre los agentes, su formato y
contenido, la secuencia de mensajes y su periodicidad dada la complejidad de la interrelación
entre el SEP ferroviario con el SEP general.

4. La conducción del Tren en un entorno Smart, mediante el desarrollo de planes de conducción
económica donde cada tren será un nodo más en la nueva REFI. Su posición, su dirección, su
necesidad energética en la conducción, será conocida en todo momento por el sistema. Esto
permitiría que se realice una gestión mucho más activa de la demanda energética de los trenes,
a través de una conexión entre el SEP general con los sistemas ATP y herramientas de planificación
y control de itinerarios, de forma que se permita el control de trenes en función de la energía
consumida. En la actualidad, esto no es posible pero una REFI debe permitir alcanzar este objetivo
para conseguir un suministro eléctrico eficiente, seguro y sostenible.

No hay que olvidar la integración de la red Smart‐Grid en el entorno urbano, donde existe una
mayor densidad de tráfico, por lo tanto mayor número de arranques y frenados, y se generan más
oportunidades de reaprovechar y gestionar la energía eléctrica regenerada. Teniendo en cuenta
que en líneas metropolitanas, el nivel de automatización en el control de tráfico en tiempo real
es mayor, esto facilitaría la implantación de este tipo de redes en el entorno urbano.
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Figura 1. Concepto REM-S

Fuente: MERLIN Final Conference
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3. CONFIGURACIÓN DE LA NUEVA RED ELÉCTRICA FERROVIARIA

Esta descripción es una propuesta a lo que sería la configuración del nuevo sistema eléctrico ferroviario
con la aplicación de las tecnologías Smart Grid.

Nodos de Comunicación. Agrupación de Nodos.

La agrupación de nodos en un entorno local (decenas de kilómetros) constituirá una red FAN (Field Area
Network). Estas subredes de nodos dentro de la REFI se interconectarán entre si formando una red de
nivel superior o red WAN (Wide Area Network). Por tanto la nueva Red, se constituirá mediante un
conjunto de nodos interconectados todos ellos entre sí, agrupados en diferentes modos o arquitecturas
de red. (Redes FAN y WAN).

Para la nueva REFI, se definen diferentes tipos de nodos que se enumeran a continuación:

Nodos de Subestación.

Los nodos de subestación, realizan la medida de potencia y energía en la subestación. Dispondrán de
comunicación con el sistema de gestión de energía del operador del sistema eléctrico (SEP general), y
con el sistema de gestión de energía de la nueva REFI. Este tipo de nodo, gestiona los flujos de energía
entre el operador del sistema eléctrico y la nueva REFI. Estos nodos se consideran “nodos centrales de
operación” pues en ellos se establece una conexión a una red de nivel superior (conexión a red WAN).

Dentro de este tipo, diferenciaremos dos casos generales:

‐ Subestación de tracción CA: subestación de tracción de corriente alterna, ya de por si con función
reversible (devolución directa de la energía de frenado de los trenes a la red eléctrica).

‐ Subestación de tracción CC o Subestación Reversible: esta subestación incorpora un equipamiento
adicional (dispositivo inversor) que le permite devolver la energía regenerada a la red de
distribución del operador del sistema eléctrico que suministra energía a dichas subestaciones.
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Figura 2. Esquema de Nodo de Subestación de CA

Fuente: Elaboración propia
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Nodo de Regulación.

Los nodos de regulación posibilitan la gestión de la energía mediante un sistema de almacenamiento
de energía y la integración de energías renovables. Disponen de comunicación con el sistema de gestión
de energía de la nueva REFI. Se diferencian dos tipos de nodos de regulación:

‐ Nodo de Regulación Tipo A: estos nodos se configuran para albergar sistemas de integración de
energías renovables con sistemas de almacenamiento de energía, orientados a la devolución de
energía a la red eléctrica ferroviaria.
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Figura 3. Esquema de Nodo de Subestación de CC

Fuente: Elaboración propia

Figura 4. Esquema de Nodo de Regulación Tipo A

Fuente: Elaboración propia
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‐ Nodo de Regulación Tipo B: este tipo de nodo, se configura para albergar tan sólo sistemas de
almacenamiento de energía, orientados a la captación y devolución de la energía a la red eléctrica
ferroviaria.

En la tabla 1, se numeran diferentes tipos de ubicaciones donde se dispondrían los nodos de regulación:
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Figura 5. Esquema de Nodo de Regulación Tipo B

Fuente: Elaboración propia

Tabla 1. Ubicaciones para Nodos de Regulación

Fuente: Elaboración propia
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Nodo de Interoperabilidad.

Los nodos de Interoperabilidad, posibilitan la gestión de la energía mediante un sistema de
almacenamiento de la misma,  la integración de energías renovables y la integración de carga para
otros modos de transporte, principalmente flota de vehículos de mantenimiento del administrador
ferroviario. Estos nodos integran las denominadas Ferrolineras o punto de recarga para vehículos
eléctricos. De aquí su nombre de “interoperabilidad”. Al igual que los anteriores, disponen de
comunicación con el sistema de gestión de energía de la nueva REFI.

En estos nodos, se procederá a instalar los servidores de gestión de usuarios de vehículos eléctricos, así
como paro los puntos de recarga para dichos vehículos. Estos nodos, también se consideran “nodos
centrales de operación” es decir, aquellos donde se establece una conexión a una red de nivel superior
(conexión a red WAN).
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Figura 6. Esquema de Nodo de Interoperabilidad

Fuente: Elaboración propia

Tabla 2. Ubicaciones para Nodos de Interoperabilidad

Fuente: Elaboración propia
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En la tabla 2, se numeran diferentes tipos de ubicaciones donde se dispondrían los nodos de
interoperabilidad.

Nodo de Medición.

Los nodos de medición, en general realizan la medida del flujo de potencia y energía en su ubicación,
y dispondrán de comunicación con el sistema de gestión de energía de la nueva REFI. Incorporan
dispositivos AMI (infraestructura de medida avanzada), que permitirán la lectura del flujo de la energía
de cada nodo.

Estos nodos estarán habilitados para poder incorporar la integración de energías renovables y sistemas
de almacenamiento generando puntos de “microgeneración” en la red.

En la tabla 3, se numeran diferentes tipos de ubicaciones donde se dispondrían los nodos de medición:
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Figura 5. Esquema de Nodo de Regulación Tipo B

Fuente: Elaboración propia
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Nodos Móviles.

Los nodos móviles serán participantes de las diferentes subredes por las que transiten dentro de la
REFI. Estos nodos se corresponden con el material rodante y serían muy similares a los nodos de
medición (medida del flujo de energía y comunicación con el sistema de gestión de la nueva REFI). Se
trata de nodos generadores y consumidores de energía que podrían recibir órdenes relacionadas con la
demanda de energía al instante, para contribuir si fuera posible, a la mejora o ajuste de la oferta
disponible. Dispondrán de comunicación directa con la red fija vía GSM‐R y contribuirán al desarrollo
de la REFI.

Estructura de Comunicaciones para la nueva REFI.

Las comunicaciones de la nueva REFI se apoyarán en las redes de telecomunicación que se encuentran
repartidas por toda la red ferroviaria. Esto hace que para la nueva configuración de Red eléctrica
ferroviaria Smart Grid, las redes de telecomunicación actuales puedan ser utilizadas para el desarrollo
de todas las comunicaciones entre los diferentes nodos. Las redes de telecomunicaciones solidarias a
la REFI estarán constituidas por tres niveles básicos:

 Un nivel Físico o de conectividad.

 Un nivel de Red y transmisión de datos.

 Un nivel de servicios.

Estos criterios guardan relación con la pila de comunicaciones del modelo OSI.

El nivel físico o soporte de transmisión de esta red estará formado por anillos de cables de fibra óptica.
Si nos centramos primero en el concepto de anillo, esta arquitectura nos permite ofrecer siempre
caminos alternativos y redundantes para la transmisión entre dos puntos. La fibra óptica se ha
convertido en la infraestructura óptima para establecer los enlaces que unen los nodos de
comunicaciones.
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Tabla 3. Ubicaciones para Nodos de Medición

Fuente: Elaboración propia
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Por ello se define una arquitectura en dos niveles: Red de Acceso de Datos, de suficiente capacidad de
transmisión para la demanda de servicios requeridos y basados en el protocolo de comunicaciones IP
(IPv6); el segundo nivel lo conforma una Red de Datos de Explotación, con ancho de banda capaz de
soportar la agregación de información proveniente de la red de acceso, y con tecnología MPLS.

Red “Field Area Network” FAN (Red de Acceso de Datos).

Las redes FAN en la nueva configuración de REFI, serían equivalentes en cuanto a funcionalidades a las
redes de Acceso de Datos (RDA) en las últimas tecnologías de telecomunicaciones aplicadas a la Alta
Velocidad.

Se trata de una topología en anillo con acceso a la transmisión de todos los nodos de las líneas
ferroviarias. Toda fuente de datos, se conecta a un puerto de acceso de los equipos de esta red, que se
conforman mediante switches con funcionalidades en los niveles 2 y 3 de la capa OSI. Algunos de estos
puertos, se emplean para realizar enlaces ópticos para establecer comunicación con los nodos de acceso
colaterales.

Para este perfil de comunicación, se establecerá un direccionamiento IPv6 debido al gran número de
fuentes que pueden ser conectadas. Entre estas fuentes, se puede dar servicio a sistemas Smart
Metering (equipos de medición y control), FLIR (Fault Location, Registration, Isolation and Restoration),
acumuladores de energía (EHV), respuesta a la demanda, regulación de tensión y generación distribuida,
etc…

El diseño en anillo de esta red FAN, tiene una configuración física con redundancia de caminos. Los
nodos de acceso de la red FAN, disponen de un puerto de gestión local por consola y la posibilidad de
acceder a ellos vía gestión remota. El operador monitoriza constantemente el estado de la red para
analizar posibles problemas de caída de servicio por fallo en algún elemento.
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Figura 8. Topología de la Red “Field Area Network – FAN”

Fuente: Elaboración propia
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Red “Wire Area Network” WAN (Red de Transporte).

La red WAN representará el backbone de las anteriores redes FAN de datos. Dispondrá de una
configuración de enlaces ópticos con capacidad ajustada a las necesidades de servicios y sustentada en
el protocolo de comunicaciones MPLS (Multiprotocol Label Switching). Tiene como función servir de
medio de transporte a largas distancias de la información recogida en los nodos de acceso de
comunicaciones (redes FAN).

Los equipos que conforman la red son routers con elevada capacidad de conmutación y sin un elevado
número de puertos eléctricos. Establecen enlaces ópticos de larga distancia con los nodos colaterales
de la red WAN (redes FAN), y enlaces ópticos de corta distancia o eléctricos con los switches de las
redes FAN del propio emplazamiento.

Para este perfil de comunicación, también se establecerá un direccionamiento IPv6.

A esta red WAN, también se unirían los sistemas de gestión de la energía del Administrador Ferroviario,
así como del Operador del Sistema Eléctrico. De esta forma, la REFI controla todo el flujo de energía
que se envía y se recibe de la red, y dota a la misma de un alto grado de automatización y control.
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Figura 9. Topología de la Red “Wire Area Network – WAN”

Fuente: Elaboración propia
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4. NUEVOS DESARROLLOS TECNOLÓGICOS A IMPLEMENTAR EN LA NUEVA REFI

En el nuevo concepto de red eléctrica ferroviaria bajo configuración y tecnología “Smart Grid”, dan
cabida los nuevos y recientes desarrollos tecnológicosentre los que destacan los siguientes:

Subestación Eléctrica Reversible CC.

Una subestación eléctrica reversible C/C es aquella que en el ámbito de una subestación eléctrica de
tracción de corriente continua, es capaz de enviar la energía regenerada en el frenado eléctrico de los
trenes, a la red de distribución, previo proceso de inversión (Ver Fig. 9).

De esta manera este nuevo sistema permitirá devolver a la red toda aquella energía no utilizada por el
sistema ferroviario convencional, contribuyendo a la eficiencia energética global del sistema eléctrico,
pues se podrá hacer uso de esta energía para otros fines.

En la figura 10 aparece representado en color azul el esquema eléctrico de una subestación de corriente
continua no reversible, y en color verde la instalación de equipos necesaria para que la subestación
pueda devolver parte de la energía regenerada a la Red de abastecimiento (SEP General).

Dentro de las nuevas tecnologías a implementar en una red eléctrica ferroviaria Smart Grid (REFI), una
de ellas resulta de la combinación de las subestaciones eléctricas reversibles con los sistemas de
almacenamiento. El objetivo fundamental de la instalación de un sistema de almacenamiento de energía
dentro de una subestación eléctrica reversible es la nivelación de la curva de carga de la subestación.
El sistema almacenaría la energía de frenado devuelta por los trenes y la devolvería cuando estos la
demanden, todo ello conforme a una consigna de explotación relacionada generalmente con la tensión
eléctrica de la línea aérea de contacto. La inversión en estos dispositivos de aprovechamiento de energía
regenerada está fuertemente condicionado por su eficiencia en cada caso particular (dependiendo de
la cantidad de energía regenerada que realmente se puede recuperar), ya que son dispositivos
relativamente caros.
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Figura 10. Inversión de Corriente en línea Convencional

Fuente: La Energía Eléctrica y el FFCC – J. Conrado Martínez Acevedo
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Almacenamiento.

Los sistemas de Almacenamiento, desempeñarán un papel fundamental en la red Smart‐Grid (REFI) pues
bajo su filosofía se busca una optimización de los procesos energéticos. Entre la línea aérea de contacto
y los módulos de almacenamiento existirá un convertidor electrónico de potencia con el objeto de
acondicionar la señal entre ambos elementos así como controlar el trasvase de energía entre ambos.
Su principio de funcionamiento, consiste en almacenar la energía regenerada en plantas de
almacenamiento situadas en tierra, que se situarán o en la propia subestación de tracción, o repartidas
a lo largo de la línea, y que suministrarán la energía almacenada cuando los trenes vuelvan a
demandarla.

Microgeneración.

Un sistema de Microgeneración de energía eléctrica, se obtiene mediante dispositivos de obtención de
energías renovables (solar y eólica) junto con un dispositivo de almacenamiento, considerando que su
potencia nominal no sobrepasará los 20 kW.

Los sistemas de Microgeneración, contarán con un sistema de almacenamiento de energía, donde se
acumule el excedente de generación y lo dejen disponible de uso en las horas de mayor consumo o
cuando no se cuente con provisión de energía solar o eólica.

Su aplicación en la REFI será de la mano de pequeños consumidores instalados a pie de vía e
infraestructura que en la actualidad se alimentan directamente desde la catenaria (instalaciones de
alta velocidad o de C/A) o desde el feeder de alimentaciones auxiliares (instalaciones convencionales
o de C/C). Por citar algunos elementos, su aplicación quedaría para elementos o dispositivos de control
de parámetros que afecten a la operación o la vía, p. ej., dispositivos de medición de viento, elementos
de medición de cajas calientes, etc…
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Figura 11. Esquema básico de Subestación de Corriente Continua con Inversor y Sistema de
Acumulación

Fuente: Ingeteam
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Ferrolineras.

La implantación de esta nueva tecnología, dependerá en mayor o menor grado del avance de
implantación de la tecnología Smart Grid en la red eléctrica ferroviaria.

Se trata de un innovador sistema de carga de vehículos eléctricos que consiste en aprovechar la energía
eléctrica procedente de las subestaciones eléctricas que alimentan la catenaria (generada mediante la
aplicación del frenado regenerativo de los trenes), almacenar dicha energía limpia en sistemas de
almacenamiento de energía, y sumarla a las energías renovables (fotovoltaica o eólica) recogida en las
marquesinas de los aparcamientos de estas instalaciones.

Un gestor de control establece las consignas predeterminadas que cargan al coche eléctrico, teniendo
en sí una auténtica red eléctrica inteligente (Smart Grid).

El vehículo eléctrico (tecnología V2G) constituye un sistema importante dentro de las redes Smart Grid,
por lo que su integración dentro del sector eléctrico ferroviario mediante su conexión a las ferrolineras
situadas en la nueva red,permitirá disponer de un uso más eficiente de la energía, contribuyendo así a
la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector del transporte.

La red ferroviaria española cuenta con 14.000 kilómetros de extensión y más de 1.500 estaciones e
instalaciones susceptibles de aprovechamiento por el sistema, lo que le permitiría convertirse en el
mayor agregador de puntos de recarga y contribuir a impulsar la industria del vehículo eléctrico.
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Figura 11. Esquema de Instalación de Ferrolineras

Fuente: ADIF
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5. CONCLUSIONES

Las Smart Grids proporcionan una serie de ventajas directas sobre empresas y usuarios que repercutirán
directamente en el desarrollo del mercado energético y en la evolución de la red eléctrica hacia una
red inteligente. Al sector ferroviario, no le son indiferentes estas ventajas, y la aplicación y
transformación de su red eléctrica a una red eléctrica inteligente (Smart‐Grid) redundará en una mejora
global para todo su sistema.

La evolución y conversión de la red eléctrica actual a una nueva REFI (Red Eléctrica Ferroviaria
Inteligente “Smart Grid”), se plantea de forma factible. Se crea la figura del “nodo de comunicación”,
asociado a la infraestructura eléctrica ferroviaria actual donde se incorporan las nuevas tecnologías
que van a permitir dotar a la red de una mayor independencia, al disponer la red de una generación
distribuida, un mayor nivel de supervisión y automatización y una mayor seguridad.

Aparece la figura de la subestación eléctrica reversible C/C que toma un papel muy importante en todo
el sistema, junto con la importancia de la gestión de energía proporcionada por el freno eléctrico por
recuperación.

Todo ello será posible gracias a la existencia de un sistema central que permitirá una mayor gestión de
la demanda energética de la red en concordancia con la gestión de la explotación ferroviaria. La
implantación de este sistema, estará en consonancia y en relación directa con los sistemas eléctricos
y de telecomunicaciones que se disponen actualmente en la red eléctrica ferroviaria española.

Por lo tanto, se llega a la conclusión general de que con la implementación de un sistema Smart‐Grid
en la red eléctrica ferroviaria,se espera contribuir a una mejora de la eficiencia energética, y al
desarrollo del nuevo sistema de gestión energético ferroviario, mediante el logro de un mejor
aprovechamiento de todos los recursos disponibles, pudiendo llegar así amejorar la operación y
rentabilidad de toda la red eléctrica ferroviaria.
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