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Resumen

La traccion eléctrica contintia posicionandose como el
principal tipo de traccion en los ferrocarriles de los paises
desarrollados. Ello esta potenciando el desarrollo actual
y futuro de nuevos equipos y sistemas que permitan,
principalmente, la mejora de la Eficiencia Energética en
la traccion, la mejora de la integracion de las redes
ferroviarias con las redes eléctricas generales y la mejora
de la interoperabilidad de los sistemas eléctricos
ferroviarios. En el presente articulo se trata expresamente
qué tecnologias actuales y futuras son y seran
desarrolladas previsiblemente para la mejora de la
Eficiencia Energética en lo referente a la traccion.

Palabras clave: Sistema Eléctrico de Potencia,
Corriente Continua, Corriente Alterna, Eficiencia
Energética, Investigacion y Desarrollo, Energia eléctrica
regenerada.
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Abstract

Electric traction continues to position itself as the main
type of traction on the railways in developed countries.
This is enhancing the current and future development of
new equipment and systems to primarily improve energy
efficiency in traction, improved integration of rail
networks with general electrical networks and improving
the interoperability of electric rail systems. In the present
article deals specifically what current and future
technologies are expected to be developed and improved
energy efficiency regarding traction.

keywords: Power Electric System, DC, AC, Energy
Efficiency, R&D, Electric energy regenerated.
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1. Introduccion

La traccidn eléctrica ofrece, frente a la traccion diesel, ventajas como la posibilidad de construir vehiculos
de gran potencia y velocidad, mejores rendimientos desde el punto de vista del consumo energético y menor
impacto medioambiental. Sin lugar a dudas, esta traccion es la traccion del presente y del futuro en los
ferrocarriles, ocupando actualmente el primer lugar en los sistemas ferroviarios de los paises desarrollados
con la Unica excepcion importante de los Estados Unidos de América. En los paises en vias de desarrollo,
este tipo de traccion es también la que tiende a instaurarse en la totalidad de sus ferrocarriles principales.

Por el contrario la traccion eléctrica requiere grandes inversiones econdmicas en instalaciones propias
(lineas eléctricas de alimentacidn, subestaciones y lineas de transmision de energia eléctrica para
alimentacion al tren), por lo que precisa de estudios econdmicos importantes. En cualquier caso, en lineas
de elevadas velocidades de circulacion y/o de trafico intenso como es el caso de las lineas de alta velocidad,
el empleo de energia eléctrica es siempre imprescindible.

Energia eléctrica con corriente continua y con corriente alterna

El uso de energia eléctrica en el ferrocarril a lo largo de los afios, ha supuesto el desarrollo de sistemas
con corriente continua (C/C) y con corriente alterna (C/A). El uso de la corriente continua vino motivado
principalmente por la facilidad que suponia el uso del motor de traccion de corriente continua. Por su parte,
los sistemas de corriente alterna permitian incrementar las distancias entre los puntos de consumo del
ferrocarril (subestaciones de traccion) al ser mas reducidas las caidas de tension por emplear tensiones
eléctricas mayores.

A diferencia de lo que ocurre con la generacion de energia eléctrica en las centrales, en las que siempre
se genera corriente alterna en tres ondas desfasadas (corriente alterna trifdsica), el empleo de corriente
alterna en ferrocarriles sélo utiliza una onda (corriente alterna monofasica).

En la infraestructura de los sistemas eléctricos ferroviarios es frecuente la modificacion o conversion de
la corriente entre los dos tipos anteriores, destacando:

A. Conversion de C/A trifasica a C/C. Este proceso se denomina rectificacion y puede ser: 1) no
controlada, cuando se realiza exclusivamente por diodos y 2) controlada, cuando se emplean otros
semiconductores del tipo tiristor o IGBT.

B. Conversion de C/C a C/A trifasica. Este proceso se denomina ondulacion ¢ inversion.

C. Conversion desde un nivel de tension de C/A a otro nivel de tension de C/A, manteniendo
constante la potencia entregada y la frecuencia de trabajo. Este proceso se denomina transformacion.

La conversion C es la que siempre se emplea en ferrocarriles alimentados en corriente alterna a frecuencia
industrial mientras que la conversion A es la propia de ferrocarriles alimentados en corriente continua
(actualmente casi siempre del tipo no controlada). La conversién B representa actualmente un nuevo
proceso, también en ferrocarriles de corriente continua, por el cual la energia eléctrica generada en el
frenado eléctrico de los trenes es recuperada y ondulada a C/A mediante un convertidor electronico de
potencia (situado en la subestacion) y ser posteriormente inyectada a la red de distribucion. Este proceso
de conversion ha tomado importancia desde el momento en que esta energia exportada es compensada a
las compaiiias ferroviarias en algunos paises.

En todo caso y como se vera en proximos apartados, la recuperacion de la energia eléctrica de frenado
en redes de C/C representa actualmente una de las principales estrategias de mejora de la Eficiencia
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Energética en este tipo de infraestructuras. En efecto, esta energia podra ser inyectada a la red — seglin se
acaba de explicar — o almacenarla para ser posteriormente utilizada. También podra reconducirse de manera
Optima en la propia linea de transmision a los trenes para permitir que cuando un tren frena se pueda
alimentar a otro que acelere.

Caso especifico de la corriente continua

La corriente continua es obtenida en subestaciones de traccion eléctrica rectificadoras. Estas instalaciones
son conectadas a una red de corriente alterna trifasica para después realizar dos etapas:

- Proceso de transformacion, mediante un transformador que reduce la tension de la red a otra de
trabajo del rectificador.

- Proceso de rectificacion, mediante un rectificador de diodos — rectificacion no controlada — que
acondiciona la tension a la de alimentacion del tren.

La tension de salida del rectificador — por tanto la de alimentacion al tren — ha sido muy diversa, llegando
actualmente hasta los 3.000 V de tension nominal. Otros valores normalizados en la actualidad son 750 y
1.500 V. Este tipo de electrificacion es la que generalmente se emplea en ferrocarriles urbanos,
metropolitanos y tranviarios.

Caso especifico de la corriente alterna

La principal ventaja de este tipo de corriente es que permite emplear valores de tension eléctrica elevados,
lo que posibilita una caida de tension menor. Si bien en el pasado existieron electrificaciones ferroviarias
con corriente alterna trifasica, en la actualidad solo se emplea la corriente alterna monofasica. El sistema
trifdsico se desarrollé de manera insuficiente debido, principalmente, a los graves inconvenientes que
presentaban las instalaciones, sobre todo por su complejidad, tanto en lo referido a la infraestructura como
al material rodante empleado. Debe considerarse que era necesario disponer de tres instalaciones
independientes de alimentacion eléctrica al tren — una por fase — y vehiculos motores dotados de tres
pantografos de captacion.

Como consecuencia de esta situacion resultaba muy atractivo el desarrollo de un sistema de electrificacion
en corriente alterna monofasica con alta tensidén y seccion conductora reducida. La corriente alterna
monofasica es obtenida en subestaciones de traccidn eléctrica transformadoras que se conectan a una red
de corriente alterna trifasica para después realizar un tinico proceso de transformacion. En este proceso se
emplean transformadores reductores de la tension de la red a la de alimentacion del tren. Estos
transformadores son especiales porque, precisamente, la tension del devanado secundario es monofasica y
no trifasica como ocurre en los sistemas de transporte y distribucion.

Al igual que en los sistemas de C/C, la tension de salida del transformador también ha sido muy diversa,
siendo usualmente 15.000 6 25.000 V de tension nominal. La frecuencia de funcionamiento también ha
sido variada segun la época y la explotacion considerada. Esta frecuencia condiciona de manera importante
las instalaciones ferroviarias a emplear. Como se ha indicado, la energia eléctrica se genera en corriente
alterna trifasica a una frecuencia denominada industrial. De esta manera si el sistema eléctrico ferroviario
de corriente alterna funciona a esta frecuencia, su conexion al sistema eléctrico general puede ser directa.
Este hecho no se da en otros paises del centro de Europa, en los que la red ferroviaria se encuentra
alimentada a una frecuencia distinta de la industrial. Precisamente es este valor de frecuencia de la red es
el que condiciona la existencia de centrales de energia especificas para alimentar al ferrocarril.
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2. Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) Ferroviario

Un sistema eléctrico ferroviario es un sistema en el que es posible absorber o generar energia y distribuirla
a los trenes de forma eficaz y segura. Por tanto este sistema representa en si mismo un Sistema Eléctrico
de Potencia (SEP) con caracteristicas propias que hacen adecuado su andlisis de forma independiente.

En la mayor parte de los casos el SEP ferroviario estéa interconectado al SEP general del pais (Figura 1)
o, por el contrario, constituye un sistema eléctrico propio. Como es de esperar, en el primer caso los sistemas
de C/A ferroviarios funcionaran a la frecuencia industrial mientras que en el segundo lo haran a una
frecuencia distinta.

Una caracteristica comutn es que la energia eléctrica, desde su generacion hasta su entrega a los trenes,
pasa por diferentes etapas de adaptacion, transformacioén y maniobra.

SEP general
CENTRAL LivEA LiEa o
GENERACION TRANSPORTE DISTRIEUCION = .
SUBESTACION
TEANSPORTE
SEP ferroviario
SUBESTACION SUBESTACION SUBESTACION
TRACCION TRIFASICA TRACCION
I I
LivEA IMEA
TRANSMISION TRANSMISION
MoroFEaAsIca CFA CoNTINUA
- ——— H

Figura 1. Esquema bdsico de un Sistema Eléctrico de Potencia ‘general’y ‘ferroviario’. El SEP ferroviario viene
representado por todo el conjunto de elementos necesarios para que pueda funcionar un tren con traccion eléctrica.
En el caso mas comun: 1) Sub-sistema Generacion (Central de generacion de energia eléctrica trifasica); 2) Sub-
sistema Transporte (Subestacion eléctrica trifasica de transporte y linea trifdsica de transporte); 3) Sub-sistema
Distribucion (Subestacion eléctrica trifasica y linea trifasica de distribucion); 4) Sub-sistema Traccion Eléctrica de
Alta Velocidad (Subestacion de traccion de Alta Velocidad, linea monofasica de transmision eléctrica al tren
(catenaria) y tren),; 5) Sub-sistema Traccion Eléctrica Convencional (Subestacion de traccion convencional, linea
DC de transmision eléctrica al tren (catenaria) y tren. (Fuente propia).
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3. Prospectiva tecnoldgica en la infraestructura de traccion eléctrica

Si bien es arriesgado afirmar cudles seran las tecnologias futuras que primaran y se desarrollaran en el
campo de la infraestructura para traccion eléctrica ferroviaria, aqui se presenta un analisis basado en los
diferentes proyectos tecnologicos que actualmente viene desarrollando diferentes gestores ferroviarios y
empresas tecnoldgicas del sector. El andlisis realizado se ha clasificado en tres grupos principales de
tecnologias:

- Mejora de la Eficiencia Energética (E/E) en la traccion. El consumo de energia eléctrica de
traccion sigue representando el mayor coste de explotacion de las empresas ferroviarias por lo que
se continua (y continuard) investigando y desarrollando tecnologia que permita reducir este
consumo.

- Mejora de la integracion del SEP ferroviario de C/A con el SEP general. El SEP ferroviario que
funciona con C/A a frecuencia industrial es un sistema perturbador del SEP general como
consecuencia de sus caracteristicas técnicas de funcionamiento!. La gran expansion que esta
teniendo este tipo de lineas ferroviarias (casi siempre referidas a lineas de alta velocidad) esta
produciendo el desarrollo actual y futuro de elementos y componentes de traccion en tierra que
permitan reducir las perturbaciones producidas sobre el SEP general.

- Mejora de la interoperabilidad de los sistemas eléctricos ferroviarios. La interoperabilidad
ferroviaria sigue presentdndose como uno de los objetivos actuales y futuros que mas importancia
tiene en el campo de la electrificacion ferroviaria. Si bien se ha establecido un nivel minimo de
armonizacion técnica, definiendo parametros interoperables, contintian existiendo casos especificos
que por su grado de implantacion existente no resultan econdmicamente rentables modificar,
debiendo convivir de manera permanente con el resto de pardmetros interoperables. Son estos casos
especificos lo que estdn haciendo desarrollar diferentes modalidades de tecnologia que permita
operar con esta diferencia de parametros.

Como se vera a continuacion, una caracteristica comun a todos los grupos considerados estriba en el
empleo de nuevos equipos y sistemas electronicos de potencia en tierra. Estos equipos, que no han tenido
el nivel de penetracion en la infraestructura de tierra que si han tenido en el campo del material rodante,
estan demostrando su misma efectividad al ser muy versatiles y al hacer uso de tecnologias ya maduras?.

4. Tecnologia para la mejora de la E/E en la traccion

Junto a la Industria, el sector Transporte se encuentra entre los sectores de actividad que mas energia
consumen en los paises desarrollados. Es por ello que el consumo de energia en este sector es un serio
problema social, siendo su crecimiento muy superior al de otros usos. En el caso del sector ferroviario y
considerando la energia eléctrica consumida durante 2.012 por el Administrador de Infraestructuras

! Se trata de una carga alimentada con corriente alterna monofésica, variable en el espacio y en el tiempo, y de naturaleza
muy singular debida, entre otros motivos, a la electronica de potencia que equipan las locomotoras.

2 Cabe no obstante destacar el caso de las compaiiias ferroviarias japonesas (JR), las cuales son pioneras en el desarrollo e

implantacion de sistemas electronicos de potencia en la infraestructura desde hace décadas: La potencia total instalada de estos
equipos en el afio 2.000 ya rondaba los 1.500 MVA.
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Ferroviarias (ADIF), se tiene que este consumo fue de aproximadamente 2.800 GWh (aproximadamente
el 1,1% del consumo total del pais) de los cuales un 84% se destinaron a energia eléctrica de traccion.

Cabe destacar que el incremento de la velocidad de los trenes es uno de los atributos de mayor calidad
del servicio que produce mayores consumos especificos pues gran parte de la resistencia al avance crece
con el cuadrado de la velocidad. Por otra parte, un mejor servicio al cliente supone siempre, en cada relacion
de trafico, una mayor frecuencia de trenes debiendo vencer un mayor niumero de “veces” la resistencia al
avance con el consiguiente aumento del consumo especifico de energia. Por tltimo, el uso de los servicios
auxiliares (calefaccion y aire acondicionado principalmente) también produce importantes aumentos del
consumo especifico de energia.

Es por ello que un reto actual y futuro de la traccion eléctrica debe ser su mejora continuada en el campo
de la Eficiencia Energética. Si bien otros modos estan mejorando dicha eficiencia, existe todavia una brecha
notable a favor del ferrocarril en comparacion con el transporte por carretera y por avion. Aun asi, el
ferrocarril no debe descuidar en su ventaja competitiva y debe continuar innovando para reducir su consumo
energético de traccion. Cabe destacar que los diferentes planes de investigacion de un gran nimero de
administradores y compaiias ferroviarias tienen como un objetivo comun la mejora de la eficiencia
energética de sus redes (de nuevo se resefa que el gasto economico destinado a energia de traccion es uno
de los costes de explotacion mas importantes).

Se puede resumir a continuacion algunas lineas de trabajo que se estan potenciando:

- Implantacion de procedimientos y nuevos componentes para la reduccion de pérdidas
eléctricas en los diferentes elementos de la red eléctrica ferroviaria.

- Implantaciéon de planes de conduccion econémica. Este tipo de conduccion, definida como
aquella que permite obtener el méximo aprovechamiento de la energia de traccion, evita en lo
posible la utilizacion de los frenos pues trata de aprovechar al méximo la marcha en deriva, es
decir, la energia cinética y potencial del tren con objeto de recorrer el mayor numero de kilometros
sin aplicar la traccion.

- Implantacion de nuevas tecnologias para el aprovechamiento de la energia eléctrica generada
con el freno regenerativo de los trenes. Respecto a esta linea de trabajo, en el siguiente apartado
se describen los tipos principales de estas tecnologias.

No debe olvidarse las actuaciones propias a realizar en el material rodante para mejorar la Eficiencia
Energética del sistema en su conjunto. A diferencia de las anteriores, estas actuaciones son puestas en
préctica principalmente por los fabricantes y las empresas operadoras de cada tipo de vehiculo. De acuerdo
a [2] el gran ahorro de energia ya se ha realizado en el caso de los equipos eléctricos embarcados.
Concretamente se afirma que los nuevos desarrollos en el material rodante produciran s6lo pequenas
mejoras, entre el 1 y el 0,5% de ahorro, por lo que los principales ahorros tienen que venir de nuevos
enfoques derivados principalmente de la operacion y el disefio de la infraestructura.

Generacion de energia eléctrica mediante el uso del freno regenerativo

Los trenes de traccion eléctrica producen energia durante el proceso de frenado, convirtiendo su energia
cinética o potencial en energia eléctrica. Si bien en algunos casos esta energia generada es disipada en
resistencias eléctricas del propio tren, en otras ocasiones es enviada a la linea de transmision, pudiendo ser
utilizada por otro tren que se encuentre acelerando o incluso enviada a la red eléctrica de suministro si no
se da este hecho.
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El frenado que un tren realiza, entre otros motivos, para detenerse en los puntos de parada prescritos, o
para bajar las pendientes existentes en su recorrido, o para cumplimentar las limitaciones de velocidad
impuestas, puede tener consecuencias importantes en el computo total de la energia eléctrica demandada
en una linea ferroviaria.

En efecto, de la energia que se disipa en el proceso de frenado, una parte se pierde en los frenos de friccion
(frenos de accionamiento neumadtico), sin ningin aprovechamiento util, y otra parte es disipada por los
frenos dinamicos, que para el caso de los trenes de traccion eléctrica (o de traccion diesel eléctrica), suponen
la generacion de energia eléctrica.

En la actualidad la energia eléctrica que se genera en este tipo de freno puede tener varios destinos:

- Si el tren no tiene freno regenerativo, la energia es disipada en forma de energia calorifica en
resistencias eléctricas embarcadas en el propio tren (frenado reostatico).

- Si el tren si tiene freno regenerativo, la energia es devuelta a la linea de transmision. En este caso,
si hay otro tren que se alimenta desde el mismo sector eléctrico y que demanda energia, la
consume, constituyendo un proceso 6ptimo desde un punto de vista energético. Si no existe un
tren demandando energia, se presentan tres casos adicionales:

o Si se trata de una electrificacion en C/A, la energia generada es devuelta a la red eléctrica

de suministro, pudiendo ser utilizada por otros consumidores conectados a ella (Figura
2A).

o Si se trata de una electrificacion en C/C con un grupo rectificador en la subestacion, la
energia es disipada en las resistencias del freno reostatico que lleva instalado el tren
(Figura 2A).

o Si se trata de una electrificacion en C/C con un grupo rectificador en la subestacion y un
inversor en paralelo (subestacion reversible), la energia generada es devuelta a la red
eléctrica de suministro, pudiendo ser utilizada por otros consumidores conectados a ella
(Figura 2B).
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Figura 2. Diagrama de flujo de la energia eléctrica generada. (Fuente propia).
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Cabe destacar que entre 2.007 y 2.009 un grupo de empresas ¢ instituciones espafolas® desarrollaron el
proyecto de investigacion Andlisis sistemadtico del consumo energético en lineas ferroviarias
metropolitanas, de cercanias y de alta velocidad, con valoracion del impacto energético y del resultado
economico, incluyendo el desarrollo de modelos y simuladores parametrizables (proyecto ELECRAIL).
En dicho proyecto se estimd que para un afio tipo, los trenes que circulan por las redes ferroviarias espanolas
disipan anualmente en el freno unos 1.200 GWh de energia. De esta cantidad de energia, sdlo se aprovecha
en la actualidad algo menos del 50%. El resto se pierde: O bien porque algunos trenes no tienen freno
regenerativo, o bien por la imposibilidad de devolver energia eléctrica desde de la red ferroviaria
convencional a la red eléctrica general.

4.1. Tecnologias para el aprovechamiento de la energia del freno regenerativo

El aprovechamiento interno de la energia regenerada por los trenes debe afrontarse mediante la
incorporacion en la infraestructura de tecnologias muy diversas por lo que la I+D cobra una especial
relevancia en este proceso.

Reaprovechamiento de la energia de frenado a través de una configuracion y/u operacion dptima de la
red en lineas de C/Cy C/A

El objetivo es propiciar la situacion en la cual un tren frena y otro acelera de manera que éste ultimo
consuma la energia eléctrica regenerada por el primero. Para propiciar que este hecho se produzca de forma
frecuente, se pueden realizar distintas acciones; Asi por ejemplo se podria configurar el circuito eléctrico
de traccidon permitiendo secciones mas largas y por tanto con mayor densidad de trenes en ellas. También
se podria implantar una malla de explotacion en la que se sincronicen los procesos de aceleracion y frenado
de los trenes en una misma estacion.

En la actualidad son las lineas con alta densidad de trafico — normalmente lineas metropolitanas y de
cercanias — en las que suele producirse esta situacion. Ello es debido al alto nimero de paradas que los
trenes realizan en estas explotaciones, lo que implica frecuentes procesos de aceleracion y frenado. Se ha
estimado que se estd llegando a recuperar entre el 15 y el 30% de la energia consumida.

Como es de esperar, en las lineas de alta velocidad (con C/A) la situacion en la cual un tren frena y otro
acelera es menos probable si se compara con las lineas ferroviarias anteriores. Y es que ademas de existir
por lo general una menor densidad de trafico, también hay que considerar la existencia de zonas neutras
de separacion de fases eléctricas en la linea de transmision. Logicamente la existencia de un mayor nimero
de estas zonas puede implicar que los sectores eléctricos sean mas cortos por lo que se hace menos probable
que varios trenes coexistan en un mismo sector y que por tanto se puedan dar procesos de
reaprovechamiento energético internos.

Inversion de corriente en lineas de C/C

Segun se ha indicado anteriormente, mientras que en las electrificaciones de C/A monofasica la
devolucion de energia a la red de suministro es algo que se hace por las propias caracteristicas técnicas del
sistema, no ocurre lo mismo en las electrificaciones de corriente continua. En este caso la existencia de
rectificadores de diodos impide la circulacion de corriente hacia la red exterior.

3 Consultar Tabla II del presente articulo.

Revista Via Libre - Técnica 9



Repaso general y perspectiva tecnologica futura de la infraestructura de traccion ferroviaria (1)

José Conrado Martinez Acevedo

Si bien la tecnologia ha estado disponible todos estos afnos para poder permitir la circulacion de esta
corriente desde la subestacion de C/C a la red de distribucion, normalmente mediante la incorporacion de
un inversor de corriente en paralelo con el grupo transformador/rectificador (Figura 3A), no ha existido un
marco legal y sobre todo econdmico, que incentivara el proceso por parte de los gestores y empresas
ferroviarias. En esta situacion so6lo se beneficia el SEP general, pues recibe grandes cantidades de energia
procedente de las redes ferroviarias sin que éstas reciban ninguna compensacion econdmica. La creacion
de este marco (en Espafia regulado por el Real Decreto 1011/2009) ha permitido que la instalacion de
inversores de potencia sea cada vez mayor, posiciondndose como una de las soluciones mas rentables para
las empresas ferroviarias.

Almacenamiento de energia en tierra en lineas de C/C

El principio de funcionamiento consiste en almacenar la energia regenerada en plantas de almacenamiento
situadas en tierra. Estas plantas, que se pueden situar en la propia subestacion de traccion o a lo largo de
la linea, suministrarian la energia almacenada cuando los trenes volvieran a demandarla (Figura 3B).

Si bien las tecnologias actuales de almacenamiento son muy variadas, la mayor parte de los proyectos
ferroviarios en este campo estan empleando baterias, supercondensadores y/o volantes de inercia, siempre
conectados a un convertidor de potencia conectado a su vez con la linea de transmision.

Trasvase de corriente entre lineas de C/Cy C/A

La expansion continuada de las lineas de alta velocidad (C/A) plantea la posibilidad de conectar desde
ellas las lineas de C/C, en aquellos puntos en los que ambos tipos de redes coexisten. Para ello se instalaria
un convertidor electronico de alta potencia que permita trasvasar la energia regenerada en la linea de alta
velocidad a la linea de C/C y viceversa.

SEP penera,

CEXTRAL | Livea | Lixxa
GHENERACION TRANSPORTE DrsTRIUCION

SUMENTACION
TRANSPORTE A Red

SEP ferroviar

SURESTACION SUMESTACION
TRACTION TRIFASICA

Livea -
Thasamson TrANsMnSIC
Mposcid AsCa T/A Contilia
e Instalacién
= i

L S W
AC 1

pC Convertidor
Recuperador

Tnsialacidn J"
actaal =l

4)
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Figura. 3. A) Esquema de inversion de corriente. B) Esquema de almacenamiento de energia en tierra.
(Fuente propia).

4.2. La Red Eléctrica Ferroviaria Inteligente (REFI)

Los administradores ferroviarios se estan planteando cudl podria ser el escenario eléctrico ferroviario
considerando la adopcion de las pautas establecidas por las redes inteligentes. En todos los casos estas
pautas permitirian realizar una gestion 6ptima de la energia de traccion en el SEP ferroviario con el
consiguiente ahorro energético.

Una red eléctrica convencional se basa en sistemas de comunicacion unidireccionales que proporcionan
energia desde las grandes plantas de generacion centralizada hasta los centros de consumo, sin intercambio
de informacion. Es una red en la que se generan fallos de manera constante, que ha de funcionar de forma
perfecta durante casi todo el tiempo —o los problemas pueden acumularse en forma de cascada—y en la
que se pierde mucha energia en la transmision.

Una red inteligente propone, para ello, una comunicacion de doble sentido entre los generadores y los
usuarios, de forma que los aparatos y elementos a alimentar sean utilizados inicamente cuando la energia
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esté disponible y resulte mas barata. Esto permitiria a los proveedores de electricidad un mayor control
sobre el estado del sistema, los posibles fallos y la calidad o cantidad de energia disponible en la red en
cada momento. Las redes inteligentes suponen, ademads, un sistema eléctrico donde la micro generacion,
aquella que se genera cerca del ambito donde va a ser consumida, juegue un papel mucho mas importante.

Un aspecto fundamental que debe considerarse en una Red Eléctrica Ferroviaria Inteligente (REFI),
estriba en controlar de manera 6ptima el uso de la energia regenerada de los trenes en el supuesto de la
existencia de todos los dispositivos que permiten aprovecharla: Plantas de almacenamiento en tierra,
interconexion de redes ferroviarias y subestaciones reversibles.

Si se considera que el SEP general envia sefiales de eficiencia a través del precio, se trataria de optimizar
el coste de la energia, ya que la eficiencia no se consigue solo reduciendo el consumo de energia, sino
reduciendo la importacion de la red publica en los momentos en los que la produccion de energia es mas
ineficiente (lo que se refleja en su mayor precio). Por ello, seglin la situacion instantdnea del mercado
eléctrico, podra ser mas interesante almacenar energia, devolverla a la red, producir parte de la electricidad
dentro del sistema, circular en deriva, etcétera.

Adicionalmente una REFI debe plantear la integracion del SEP ferroviario con los sistemas ATP y con
las herramientas de planificacion y control de itinerarios de manera que los trenes puedan ser controlados
en funcion de su energia consumida. Asi, un tren que fuera adelantado en su horario podria tener restringido
el consumo de energia de traccion en ciertos casos mientras que en la situacion contraria no deberia tener
restricciones. Respecto a los sistemas ATP, y con la excepcion importante de ciertas explotaciones
ferroviarias interurbanas, actualmente el sistema ERTMS no cuenta actualmente con una especificacion
que permita la conduccion eficiente del vehiculo desde un punto de vista energético. Una REFI debe
permitir alcanzar este objetivo, integrando de manera inteligente las acciones de los trenes que se encuentran
conectados a ella con el fin de conseguir un suministro eléctrico eficiente, seguro y sostenible.

12 Revista Via Libre - Técnica



Repaso general y perspectiva tecnolégica futura de la infraestructura de traccion ferroviaria (1)

José Conrado Martinez Acevedo

0OIJEI) —E..—HOU____.-O.-UNQ—L.EH—Q Ip SE}JILSTUELISH .

[enua)) opoN .

{0} ETAEW] ) JOPEIFUIS0IIY OPON] _

lllllllllllllllllllllllllllTllllllllll

TaI] opopn .

(F(qisI242)) UOIIE}SAQNS OPON D

mm—————

i
"ELIEUNED

4

..:______

i
i
i
1
i

h 4

eLeune) |

A\
1
!
1
U

PepiaoEp ey

PEPRRPA Y 2P PP

[BUDUANYD)
. UOIIIEI} 3P UOIIEISIGRS \y UOIDIES] 3D UQIIR)SINS
\ |
ZH 0S [EXOID211PIg v. ‘ [EUOIdD2IIpIg OLIBIAOLID ] JAS
MZET> MOIIEDNTO) UOTIEITINUI0)
JLEh ZH 0§
mm uMMM__H m“%m%:ﬂmmuu TR TERVRES A S w1 0zz K oo upieisuas
e e 3D OIBINOLI3) OLWINSUO) api005ues} 3p 583UJT shpaies
/ UoRnGLIsIp ap %mh.:
upPNGIISIP ]
ap voIIelsagns . : ; B 5
S 3 H__ 0s ;
o & M ZETS
2 apodsuesy
% ap Ugiaelsagny

JBLIISAPLI OWRSUO]

DISILOP OWNSUD)

[e1U3) JAS

Figura 4. Posible esquema general de REFI. (Fuente propia, con ilustraciones de Red Eléctrica de Esparia

(REE)).
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4.3. Estrategia tecnologica para la mejora de la E/E en la traccion: Comparativa y sintesis general
de las diferentes tecnologias

Es de esperar que la implantacion de nuevos componentes que permitan mejorar las pérdidas eléctricas
en la red sea una accion que debe considerarse en la fase de disefio y montaje del SEP ferroviario ya sea
nuevo o renovado.

Con respecto al aprovechamiento de la energia de frenado, el reaprovechamiento entre trenes a través de
la configuracion y operacion optima de la red es, a priori, la primera solucidon que podria ser adoptada por
parte de los administradores y compafiias ferroviarias pues normalmente no suele llevar asociada la
ejecucion de planes presupuestarios de una cuantia elevada. Todo este paquete de medidas deberia ser
aplicado indistintamente en lineas de C/C y C/A.

Continuando con el aprovechamiento de la energia de frenado, y aun considerando la puesta en practica
de una configuracion y operacion optima de la red, puede afirmarse que siempre existira energia de frenado
susceptible de ser reaprovechada por alguna de las otras tecnologias analizadas. Su implantacion, sélo para
el caso de lineas de C/C, si conllevard una inversion econémica derivada de la adquisicion de los equipos
correspondientes, debiendo ir precedida de los correspondientes estudios econdémicos de amortizacion. En
este capitulo cobra especial importancia la posible remuneracion econdmica que la empresa ferroviaria
obtendria por devolver a la red general la energia de frenado no aprovechada, por lo que la tecnologia de
inversion de corriente tiene actualmente un interés creciente por parte de los agentes ferroviarios.

Cabe destacar que, a diferencia de esta tecnologia, el almacenamiento de energia tiene otra serie de
ventajas sobre la red ferroviaria, ademas del propio ahorro energético producido. En efecto, la incorporacion
de plantas de almacenamiento en la infraestructura de tierra puede suponer la mejora del flujo de potencia
en la red, principalmente representado por el incremento de la tension de servicio en la linea de transmision,
lo que lleva asociado a su vez menores desconexiones de las protecciones de minima tension de la
subestacion, mejora del funcionamiento de los motores eléctricos de los trenes, etcétera. De esta manera,
si no se tuvieran problemas eléctricos de esta naturaleza, la tecnologia de inversion de corriente seria a
priori mas interesante en el momento actual, pues también debe considerarse un menor coste de
mantenimiento derivado del menor numero de equipos que se precisan en la instalacion.

Al igual que se indicaba con las medidas de configuracion y operacion dptima de la red para posibilitar
el reaprovechamiento de energia entre trenes, la implantacion de planes de conduccién econémica tampoco
suelen ir asociados con grandes inversiones (al menos aquellos que se ejecutan de manera manual) por lo
que también seria deseable su aplicacion en todo tipo de lineas y explotaciones. La integracion de este tipo
de conduccidn con los sistemas ATP y ATO seria la solucion técnica mas apropiada, en cuyo caso si sera
necesario realizar actuaciones en estos sistemas con los consiguientes costes asociados.

La Tabla I resume de manera general la situacion anteriormente expuesta.
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Criterios y observaciones

Criterios y observaciones

del consumo aplicando las pautas
mas adecuadas.

Aplicacién e e

P Técnicas Economicas
Implantacion de Linea D/C. Medida especialmente adecuada No se plantea una inversion
procedimientos y nuevos fiea ki introducirla durante la fase de especialmente destacable.

1mnea & isefl 10 isef
componentes para la cfhseno_/ac_lecuacmn del SEP Durante la ftase_de ::hsenotpuede

e - % . 5

reduccion de pérdidas erroviario no represente ningin coste
eléctricas.

Planes de conduccion Linea D/C. Importante reduccion del No se plantea una inversion

eficiente. consumo energético. especialmente destacable.

Linea A/C. Incluso de ser adoptada de
manera manual, su coste es
infimo

Aprovechamiento de la

energia de frenado.

Aprovechamiento por otros Linea D/C. Proceso dptimo desde el punto No se plantean inversiones

trenes (configuracion y ; de vista energético. destacables. La idea es optimizar

operacion eficiente). Linea A/C. Aprovechamientos entre el 20 y la red existente.

el 30% de la energia consumida.
Devolucion a la red eléctrica Linea D/C. En redes A/C la devolucién es Adquisicion e instalacion de
externdg. ) inmediata. En redes D/C debe convertidores para reciperacion

Linea 4/C. considerarse si la energia es de la energia.

regularizada por la compaiiia

eléctrica a favor de la compaiiia

Jferroviaria.

Devolucion a otra red Linea D/C. Proceso técnicamente factible si Adquisicion e instalacion de

eléctrica ferroviaria (AC- . bien precisa actualmente de mds | convertidores para trasvase de

DC). Linea 4/C. estudios. la energia.

Almacenamiento. Linea D/C. Desde un punto de vista de Adguisicion e instalacion de
ahorro energético puede ser convertidores y almacenadores
menos inferesante que la de energia.
devolucion a la red externa (en
caso de ser considerada la
energia). Tiene otras ventajas
relacionadas con la mejora de
los flujos y calidad de la energia.

Red Eléctrica Linea D/C. Plantea integrar todas las Actualmente plantea un analisis

Ferroviaria Inteligente. tecnologias existentes y controlar | econdmico en detalle.

Linea A/C. en todo momento la reduccion

Tabla 1. Comparativa y sintesis general de las diferentes tecnologias. (Fuente propia).
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5. Apuntes generales sobre iniciativas tecnoldgicas destacables

Segun se indico, ya que el consumo de energia eléctrica de traccion representa en la actualidad uno de
los mayores costes de explotacion de las empresas ferroviarias, son numerosas las iniciativas tecnologicas
puestas en marcha por administradores y compaiiias ferroviarias en colaboracion con la industria,
universidad y centros tecnologicos.

A tal respecto en la Tabla II se recoge una serie de ellas, tanto a nivel nacional como internacional,
indicando sus principales objetivos asi como informacion adicional variada.

Dentro del nuevo programa de investigacion europeo Horizonte 2020, la Comision Europea ha previsto
que la actividad de I+D del sector ferroviario se regule mediante una férmula de colaboracion JU (Joint
Undertaking) bajo el acronimo SHIFT’RAIL. Dicha iniciativa, fundada por varias empresas y
administradores ferroviarios, tiene por objetivo apoyar la competitividad de la industria europea en un
sector amenazado por la competencia internacional, especialmente la industria asiatica.

La importancia de SHIFT’RAIL estriba en que bajo su paraguas se desarrollara durante el préximo lustro
todos los nuevos programas de I+D asociados a la Eficiencia Energética del ferrocarril. Cabe destacar que
este aspecto es prioritario en esta nueva iniciativa tecnologica, lo cual vuelve a demostrar la importancia
de este tema en el sector.

De manera mas detallada, puede afirmarse que SHIFT’RAIL continuara potenciando y desarrollando la
tecnologia de red eléctrica inteligente, asi como la optimizacion de equipos destinados a las diferentes
acciones vistas anteriormente (nuevos convertidores electronicos, mas compactos y optimizados; nuevos
equipos de almacenamiento, etc.).
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