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RESUMEN

El proyecto Smart-Grid, surge con el objetivo de mejorar la eficiencia y la fiabilidad de la red eléctrica,
adaptandola a las necesidades de la era digital. Las tecnologias denominadas Smart Grid disminuiran
las emisiones de carbono mediante la gestion de la demanda de energia eléctrica. Ademas del beneficio
medioambiental, su implementacion mejorara la eficiencia de las redes de transporte y distribucion
permitiendo la integracion de fuentes de energia renovable.

El sector ferroviario es un consumidor importante del sistema eléctrico de un pais por lo que su
aplicacion al mismo, redundara en una mejora global de todo el sistema eléctrico ferroviario. En este
estudio, se propone una aplicacion de un sistema Smart Grid a la red eléctrica ferroviaria espafola con
sus particularidades, adaptada a las instalaciones actuales y a como seria su aplicacion. También se
refleja la implantacion de nuevos nodos en la red, como la incorporacion del vehiculo 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.

KEY WORDS

Power electric System (SEP), Smart Grid, REM-S Railway Energy Management System, Node, FAN - Field
Area Network, WAN - Wire Area Network, IP/MPLS, ATP Systems, and Energy Efficiency.
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1. INTRODUCCION

La red eléctrica es posiblemente el sistema interconectado mas extenso del planeta. Durante mas de
un siglo ha estado intimamente ligada al desarrollo tecnolégico y ha cumplido con su cometido a la
perfeccion. Ha permitido entregar la energia producida, instantanea y permanentemente, con unos
costes reducidos y una robustez y fiabilidad encomiables.

En este articulo se expone de forma resumida la posible aplicacion de las redes eléctricas inteligentes
“Smart-Grid” a la Red Eléctrica Ferroviaria Espanola. En dicha aplicacion, se interconectan a la Red
Eléctrica Ferroviaria diferentes tecnologias en fase de implantacion tales como el aprovechamiento de
la energia de frenado de los trenes, la posibilidad de conexion del vehiculo eléctrico a la red (flota de
mantenimiento del administrador ferroviario), y la posibilidad de conexion de instalaciones de energias
renovables, creando lo que se conoceria como una Red Eléctrica Ferroviaria Inteligente.

Entre otros esquemas de funcionamiento, una red eléctrica inteligente ferroviaria podria tratar de
consumir lo menos posible de la red eléctrica general, y de que todo el conjunto eléctrico ferroviario,
sea lo mas 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-generacion en
su conjunto.

El sector ferroviario es un consumidor importante del sistema eléctrico de un pais, pues en el caso de
Espana, representa el primer consumidor de energia eléctrica del sector servicios. Aun en su condicion
de consumidor, el ferrocarril tiene caracteristicas 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 caracteristica importante es que, sin ser considerado un consumidor
critico, si es relevante el hecho de no interrumpir la explotacion ferroviaria en servicios concretos,
como es el caso de las redes de Cercanias 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 compaiias eléctricas.

Por ello, los administradores ferroviarios se estan planteando cual podria ser el escenario eléctrico
ferroviario considerando la adopcion de las pautas establecidas por las redes inteligentes. Estas pautas
indican que las mejoras y beneficios en las redes eléctricas ferroviarias podrian ser importantes si se
consideran ciertos aspectos técnicos.

Para analizar las ventajas de la interconexion de redes (ferroviarias entre si y ferroviarias con publicas),
la reduccién de las pérdidas por nuevas topologias y consistencias de las redes; del desarrollo de
sistemas de almacenamiento embarcado y en tierra, se han llevado a cabo diversos proyectos de
investigacion en el ambito espanol y europeo. Actualmente se han desarrollado en esta linea los
proyectos FERROSMARTGRID (desarrollo de la primera red inteligente para la gestion energética del
sector ferroviario) y MERLIN (investigacion y demostracion de la viabilidad de un sistema de gestion
integrada para lograr un uso mas sostenible y optimizar la energia en los sistemas europeos principales
de tren eléctrico).

Dentro del proyecto MERLIN, se han creado cinco escenarios diferentes que han evaluado como mejorar
la gestion de la energia, aportando soluciones que ayudan a una gestion mas eficiente mediante mejoras
significativas en la subcontratacion de potencia, energia consumida asi como en los costos obtenidos
en la mayoria de los casos. Estos 5 escenarios se han evaluado en la alta velocidad, mercancias,
regionales, cercanias y escenarios de trafico mixto de mercancias-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
arquitectonico de una SGAM al sistema eléctrico ferroviario.
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La implantacion de las Smart Grid en el entorno ferroviario requiere de la instalacion de sistemas de IT
que lleven a cabo las optimizaciones y el control inteligente del sistema ferroviario, modificaciones en
los procedimientos de operacion asi como en las regulaciones para permitir un nuevo tipo de servicios
en gestion de energia.

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
aplicacion al sector ferroviario, lo haria mas eficiente y favorable al medioambiente, permitiendo una
operacion con mayor fiabilidad y seguridad.

En el apartado 1 o Introduccion, se describe el objetivo, alcance y posible aplicacion del documento.
En el segundo apartado, Caracterizacion del Nuevo Sistema, se detalla la nueva configuracion que se
propone para el sistema eléctrico ferroviario con la aplicacion 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 integracion de los nuevos desarrollos tecnologicos a la nueva
red REFI que se propone.

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

2. CARACTERIZACION DEL NUEVO SISTEMA ELECTRICO FERROVIARIO

La mejora del control sobre las redes eléctricas ferroviarias se puede lograr con tecnologias Smart Grid.
Para gestionar el trafico y la electrificacion de forma conjunta y en la misma direccion, una Red
Eléctrica Ferroviaria Inteligente (REFI) puede resolver problemas de operacion (limitaciones de
capacidad, cambios en la operacion, etc...) incluyendo aspectos que no pueden ser direccionados dentro
de los esquemas de control habituales. Por eso, la REFI integrara la mision ferroviaria y la
electrificacion.

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 energia (al quedar desconectada la catenaria).

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

1. Operacion Eléctrica Ferroviaria en entorno Smart; la nueva REFI controlara el flujo de energia
que se envia a la red procedente de las subestaciones de traccion, y tendra en cuenta el estado
del resto de nodos que participan en ella. Este control de flujos ayudara a lograr los propdsitos
de la REFI ayudando a minimizar pérdidas, reducir el coste de la electricidad (parte de la energia
demandada sera suministrada por otras fuentes en otros nodos de control), etc... Estos flujos de
energia seran ajustados generando una mejora significativa del sistema. Bien es cierto, que este
proceso sera complejo de gestionar debido a que las conducciones estan 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, asi como el tipo de elementos de los diferentes
subsistemas de una linea base en un sistema ferroviario.
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Figura 1. Concepto REM-S
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Penetracion e implantacion de nuevas tecnologias y sistemas en la REFI (Subestaciones Eléctricas
Reversibles, Sistemas de Almacenamiento, Energias Renovables, Ferrolineras, etc...); permitiendo
dotar a la misma de una mayor independencia del Operador del Sistema Eléctrico, y contribuyendo
asi con criterios medioambientales.

. La interrelacion de la Red Eléctrica Ferroviaria (SEP ferroviario) con el Operador del Sistema

Eléctrico a través de la Red de Transporte o Red de Distribucion (SEP General), es primordial en
el funcionamiento del nuevo sistema, ya que ambas estan directamente conectadas, y gran parte
de la demanda de energia eléctrica del sector ferroviario, seguira siendo proporcionada por el
operador del sistema eléctrico correspondiente. Conforme a la situacion instantanea del mercado
eléctrico, podra ser mas interesante almacenar energia, 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 estandarizacion del intercambio de informacién entre los agentes, su formato y
contenido, la secuencia de mensajes y su periodicidad dada la complejidad de la interrelacion
entre el SEP ferroviario con el SEP general.

La conduccién del Tren en un entorno Smart, mediante el desarrollo de planes de conduccion
economica donde cada tren sera un nodo mas en la nueva REFI. Su posicion, su direccion, su
necesidad energética en la conduccion, sera conocida en todo momento por el sistema. Esto
permitiria que se realice una gestion mucho mas activa de la demanda energética de los trenes,
a través de una conexion entre el SEP general con los sistemas ATP y herramientas de planificacion
y control de itinerarios, de forma que se permita el control de trenes en funcién de la energia
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 integracion de la red Smart-Grid en el entorno urbano, donde existe una
mayor densidad de trafico, por lo tanto mayor nimero de arranques y frenados, y se generan mas
oportunidades de reaprovechar y gestionar la energia eléctrica regenerada. Teniendo en cuenta
que en lineas metropolitanas, el nivel de automatizacion en el control de trafico en tiempo real
es mayor, esto facilitaria la implantacion de este tipo de redes en el entorno urbano.
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3. CONFIGURACION DE LA NUEVA RED ELECTRICA FERROVIARIA

Esta descripcion es una propuesta a lo que seria la configuracion del nuevo sistema eléctrico ferroviario
con la aplicacion de las tecnologias Smart Grid.

Nodos de Comunicacion. Agrupacion de Nodos.

La agrupacion de nodos en un entorno local (decenas de kilbmetros) constituira una red FAN (Field Area
Network). Estas subredes de nodos dentro de la REFI se interconectaran entre si formando una red de
nivel superior o red WAN (Wide Area Network). Por tanto la nueva Red, se constituira mediante un
conjunto de nodos interconectados todos ellos entre si, 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 continuacion:

Nodos de Subestacion.

Los nodos de subestacion, realizan la medida de potencia y energia en la subestacion. Dispondran de
comunicacion con el sistema de gestion de energia del operador del sistema eléctrico (SEP general), y
con el sistema de gestion de energia de la nueva REFI. Este tipo de nodo, gestiona los flujos de energia
entre el operador del sistema eléctrico y la nueva REFI. Estos nodos se consideran “nodos centrales de
operacion” pues en ellos se establece una conexién a una red de nivel superior (conexion a red WAN).

Dentro de este tipo, diferenciaremos dos casos generales:

- Subestacion de traccion CA: subestacion de traccion de corriente alterna, ya de por si con funcion
reversible (devolucion directa de la energia de frenado de los trenes a la red eléctrica).

Figura 2. Esquema de Nodo de Subestacion de CA
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- Subestacion de traccion CC o Subestacion Reversible: esta subestacion incorpora un equipamiento
adicional (dispositivo inversor) que le permite devolver la energia regenerada a la red de
distribucion del operador del sistema eléctrico que suministra energia a dichas subestaciones.
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Figura 3. Esquema de Nodo de Subestacion de CC
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Fuente: Elaboracion propia

Nodo de Regulacion.

Los nodos de regulacion posibilitan la gestion de la energia mediante un sistema de almacenamiento
de energia y la integracion de energias renovables. Disponen de comunicacion con el sistema de gestion
de energia de la nueva REFI. Se diferencian dos tipos de nodos de regulacion:

- Nodo de Regulacion Tipo A: estos nodos se configuran para albergar sistemas de integracion de
energias renovables con sistemas de almacenamiento de energia, orientados a la devolucion de
energia a la red eléctrica ferroviaria.

Figura 4. Esquema de Nodo de Regulacion Tipo A
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69



via libre técnica
e Investigacion ferroviaria
nimero 11 - diciembre 2016 - Pag: 63-81

Propuesta de Aplicacion de una Red Eléctrica Inteligente “Smart-Grid”...

Israel Herrero Sanchez

- Nodo de Regulacién Tipo B: este tipo de nodo, se configura para albergar tan sélo sistemas de
almacenamiento de energia, orientados a la captacion y devolucion de la energia a la red eléctrica

ferroviaria.

Figura 5. Esquema de Nodo de Regulacion Tipo B
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1, se numeran diferentes tipos de ubicaciones donde se dispondrian los nodos de regulacion:

Tabla 1. Ubicaciones para Nodos de Regulacion

UBICACION DE
NODOS DE REGULACION

DESCRIPCION /
OBSERVACIONES

Calefaccion de Agujas

(Tipo A)

Alimentacion 25 kV/230 V para uso exclusivo de
calefaccién de agujas en alta velocidad.

Casetas de Sefializacién

(Tipo A)

Alimentacion de los servicios de sefializacién de la linea
ferroviaria.

Casetas de Tunel

(Tipo A)

Alimentacién de los servicios de iluminacion y seguridad
de los tuneles.

Sistemas de Almacenamiento

(Tipo B)

Sistemas de Almacenamiento en Tierra, distribuidos por
toda la linea eléctrica ferroviaria.

Fuente: Elaboracion propia
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Nodo de Interoperabilidad.

Los nodos de Interoperabilidad, posibilitan la gestiéon de la energia mediante un sistema de
almacenamiento de la misma, la integracidon de energias renovables y la integracion de carga para
otros modos de transporte, principalmente flota de vehiculos de mantenimiento del administrador
ferroviario. Estos nodos integran las denominadas Ferrolineras o punto de recarga para vehiculos
eléctricos. De aqui su nombre de “interoperabilidad”. Al igual que los anteriores, disponen de
comunicacion con el sistema de gestion de energia de la nueva REFI.

Figura 6. Esquema de Nodo de Interoperabilidad
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Fuente: Elaboracion propia

En estos nodos, se procedera a instalar los servidores de gestion de usuarios de vehiculos eléctricos, asi
como paro los puntos de recarga para dichos vehiculos. Estos nodos, también se consideran “nodos
centrales de operacion” es decir, aquellos donde se establece una conexion a una red de nivel superior
(conexion a red WAN).

Tabla 2. Ubicaciones para Nodos de Interoperabilidad

UBICACION DE LOS DESCRIPCION /
NODOS DE INTEROPERABILIDAD OBSERVACIONES
Edificios Técnicos Edificios Técnicos para PAET, PBL (banalizacién), etc.
Estaciones de Viajeros Edificios Técnicos de Estaciones y Apeaderos

Edificios o bases de mantenimiento del Administrador

Bases de Mantenimiento i
Ferroviario.

Centros de Control Centros de Control Ferroviario (CRC, CTC, CPS)

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

Nodo de Medicion.

Los nodos de medicion, en general realizan la medida del flujo de potencia y energia en su ubicacion,
y dispondran de comunicacién con el sistema de gestion de energia de la nueva REFI. Incorporan
dispositivos AMI (infraestructura de medida avanzada), que permitiran la lectura del flujo de la energia
de cada nodo.

Estos nodos estaran habilitados para poder incorporar la integracion de energias renovables y sistemas
de almacenamiento generando puntos de “microgeneracion” en la red.

Figura 5. Esquema de Nodo de Regulacion Tipo B
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3, se numeran diferentes tipos de ubicaciones donde se dispondrian los nodos de medicion:

72



Propuesta de Aplicacion de una Red Eléctrica Inteligente “Smart-Grid” ... via libre técnica

5 e investigacion ferroviaria
Israel Herrero Sanchez nimero 11 - diciembre 2016 - Pag: 63-81

Tabla 3. Ubicaciones para Nodos de Medicion

UBICACION DE LOS DESCRIPCION /
NODOS DE MEDICION OBSERVACIONES

Casetas de Detectores

Casetas de Comunicaciones
Casetas de Comunicaciones Moviles GSM-R.
Moviles (BTS)

Casetas de Operadores Casetas de Operadores de telefonia publica.

Autotransformadores en instalaciones en C/A de 2 x

Autotransformadores (ATI) 25 KV

Fuente: Elaboracion propia

Nodos Moéviles.

Los nodos moviles seran participantes de las diferentes subredes por las que transiten dentro de la
REFI. Estos nodos se corresponden con el material rodante y serian muy similares a los nodos de
medicion (medida del flujo de energia y comunicacion con el sistema de gestion de la nueva REFI). Se
trata de nodos generadores y consumidores de energia que podrian recibir 6rdenes relacionadas con la
demanda de energia al instante, para contribuir si fuera posible, a la mejora o ajuste de la oferta
disponible. Dispondran de comunicacion directa con la red fija via GSM-R y contribuiran al desarrollo
de la REFI.

Estructura de Comunicaciones para la nueva REFI.

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

Un nivel Fisico o de conectividad.
Un nivel de Red y transmision de datos.

Un nivel de servicios.

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

El nivel fisico o soporte de transmision de esta red estara formado por anillos de cables de fibra dptica.
Si nos centramos primero en el concepto de anillo, esta arquitectura nos permite ofrecer siempre
caminos alternativos y redundantes para la transmision entre dos puntos. La fibra éptica se ha
convertido en la infraestructura optima para establecer los enlaces que unen los nodos de
comunicaciones.
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Por ello se define una arquitectura en dos niveles: Red de Acceso de Datos, de suficiente capacidad de
transmision 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 Explotacion, con ancho de banda capaz de
soportar la agregacion de informacién proveniente de la red de acceso, y con tecnologia MPLS.

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

Las redes FAN en la nueva configuracion de REFI, serian equivalentes en cuanto a funcionalidades a las
redes de Acceso de Datos (RDA) en las Ultimas tecnologias de telecomunicaciones aplicadas a la Alta
Velocidad.

Se trata de una topologia en anillo con acceso a la transmision de todos los nodos de las lineas
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 opticos para establecer comunicacion con los nodos de acceso
colaterales.

Figura 8. Topologia de la Red “Field Area Network — FAN”
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Fuente: Elaboracion propia

Para este perfil de comunicacion, se establecera un direccionamiento IPvé debido al gran nimero de
fuentes que pueden ser conectadas. Entre estas fuentes, se puede dar servicio a sistemas Smart
Metering (equipos de medicién y control), FLIR (Fault Location, Registration, Isolation and Restoration),
acumuladores de energia (EHV), respuesta a la demanda, regulacion de tension y generacion distribuida,
etc...

El disefo en anillo de esta red FAN, tiene una configuracion fisica con redundancia de caminos. Los
nodos de acceso de la red FAN, disponen de un puerto de gestion local por consola y la posibilidad de
acceder a ellos via gestion remota. El operador monitoriza constantemente el estado de la red para
analizar posibles problemas de caida de servicio por fallo en algin elemento.
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Red “Wire Area Network” WAN (Red de Transporte).

La red WAN representara el backbone de las anteriores redes FAN de datos. Dispondra de una
configuracién de enlaces Opticos con capacidad ajustada a las necesidades de servicios y sustentada en
el protocolo de comunicaciones MPLS (Multiprotocol Label Switching). Tiene como funcion servir de
medio de transporte a largas distancias de la informacion recogida en los nodos de acceso de
comunicaciones (redes FAN).

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

Para este perfil de comunicacion, también se establecera un direccionamiento IPvé6.

A esta red WAN, también se unirian los sistemas de gestion de la energia del Administrador Ferroviario,
asi como del Operador del Sistema Eléctrico. De esta forma, la REFI controla todo el flujo de energia
que se envia y se recibe de la red, y dota a la misma de un alto grado de automatizacién y control.

Figura 9. Topologia de la Red “Wire Area Network - WAN”
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4. NUEVOS DESARROLLOS TECNOLOGICOS A IMPLEMENTAR EN LA NUEVA REFI

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

Subestacion Eléctrica Reversible CC.

Una subestacion eléctrica reversible C/C es aquella que en el ambito de una subestacion eléctrica de
traccion de corriente continua, es capaz de enviar la energia regenerada en el frenado eléctrico de los
trenes, a la red de distribucion, previo proceso de inversion (Ver Fig. 9).

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

Figura 10. Inversion de Corriente en linea Convencional
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Fuente: La Energia Eléctrica y el FFCC - J. Conrado Martinez Acevedo

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

Dentro de las nuevas tecnologias a implementar en una red eléctrica ferroviaria Smart Grid (REFI), una
de ellas resulta de la combinacion de las subestaciones eléctricas reversibles con los sistemas de
almacenamiento. El objetivo fundamental de la instalacion de un sistema de almacenamiento de energia
dentro de una subestacion eléctrica reversible es la nivelacion de la curva de carga de la subestacion.
El sistema almacenaria la energia de frenado devuelta por los trenes y la devolveria cuando estos la
demanden, todo ello conforme a una consigna de explotacion relacionada generalmente con la tension
eléctrica de la linea aérea de contacto. La inversion en estos dispositivos de aprovechamiento de energia
regenerada esta fuertemente condicionado por su eficiencia en cada caso particular (dependiendo de
la cantidad de energia regenerada que realmente se puede recuperar), ya que son dispositivos
relativamente caros.
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Figura 11. Esquema basico de Subestacion de Corriente Continua con Inversor y Sistema de
Acumulacion

g*@—w%—«ﬁ

Fuente: Ingeteam

Almacenamiento.

Los sistemas de Almacenamiento, desempenaran un papel fundamental en la red Smart-Grid (REFI) pues
bajo su filosofia se busca una optimizacion de los procesos energéticos. Entre la linea aérea de contacto
y los modulos de almacenamiento existira un convertidor electrénico de potencia con el objeto de
acondicionar la sefnal entre ambos elementos asi como controlar el trasvase de energia entre ambos.
Su principio de funcionamiento, consiste en almacenar la energia regenerada en plantas de
almacenamiento situadas en tierra, que se situaran o en la propia subestacion de traccion, o repartidas
a lo largo de la linea, y que suministraran la energia almacenada cuando los trenes vuelvan a
demandarla.

Microgeneracion.

Un sistema de Microgeneracion de energia eléctrica, se obtiene mediante dispositivos de obtencion de
energias renovables (solar y eolica) junto con un dispositivo de almacenamiento, considerando que su
potencia nominal no sobrepasara los 20 kW.

Los sistemas de Microgeneracion, contaran con un sistema de almacenamiento de energia, donde se
acumule el excedente de generacion y lo dejen disponible de uso en las horas de mayor consumo o
cuando no se cuente con provision de energia solar o edlica.

Su aplicacion en la REFI sera de la mano de pequeios consumidores instalados a pie de via 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 aplicacion quedaria para elementos o dispositivos de control
de parametros que afecten a la operacion o la via, p. €j., dispositivos de medicion de viento, elementos
de medicion de cajas calientes, etc...
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Ferrolineras.

La implantacion de esta nueva tecnologia, dependera en mayor o menor grado del avance de
implantacion de la tecnologia Smart Grid en la red eléctrica ferroviaria.

Se trata de un innovador sistema de carga de vehiculos eléctricos que consiste en aprovechar la energia
eléctrica procedente de las subestaciones eléctricas que alimentan la catenaria (generada mediante la
aplicacion del frenado regenerativo de los trenes), almacenar dicha energia limpia en sistemas de
almacenamiento de energia, y sumarla a las energias renovables (fotovoltaica o edlica) 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 si una auténtica red eléctrica inteligente (Smart Grid).

Figura 11. Esquema de Instalacion de Ferrolineras
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El vehiculo eléctrico (tecnologia V2G) constituye un sistema importante dentro de las redes Smart Grid,
por lo que su integracion dentro del sector eléctrico ferroviario mediante su conexion a las ferrolineras
situadas en la nueva red,permitira disponer de un uso mas eficiente de la energia, contribuyendo asi a
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector del transporte.

La red ferroviaria espafnola cuenta con 14.000 kilometros de extension y mas de 1.500 estaciones e
instalaciones susceptibles de aprovechamiento por el sistema, lo que le permitiria convertirse en el
mayor agregador de puntos de recarga y contribuir a impulsar la industria del vehiculo eléctrico.
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5. CONCLUSIONES

Las Smart Grids proporcionan una serie de ventajas directas sobre empresas y usuarios que repercutiran
directamente en el desarrollo del mercado energético y en la evolucion de la red eléctrica hacia una
red inteligente. Al sector ferroviario, no le son indiferentes estas ventajas, y la aplicacion y
transformacion de su red eléctrica a una red eléctrica inteligente (Smart-Grid) redundara en una mejora
global para todo su sistema.

La evolucion y conversion 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 comunicacion”,
asociado a la infraestructura eléctrica ferroviaria actual donde se incorporan las nuevas tecnologias
que van a permitir dotar a la red de una mayor independencia, al disponer la red de una generacion
distribuida, un mayor nivel de supervision y automatizaciéon y una mayor seguridad.

Aparece la figura de la subestacion eléctrica reversible C/C que toma un papel muy importante en todo
el sistema, junto con la importancia de la gestidon de energia proporcionada por el freno eléctrico por
recuperacion.

Todo ello sera posible gracias a la existencia de un sistema central que permitira una mayor gestion de
la demanda energética de la red en concordancia con la gestion de la explotacion ferroviaria. La
implantacion de este sistema, estara en consonancia y en relacion directa con los sistemas eléctricos
y de telecomunicaciones que se disponen actualmente en la red eléctrica ferroviaria espanola.

Por lo tanto, se llega a la conclusion general de que con la implementacion 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 gestion energético ferroviario, mediante el logro de un mejor
aprovechamiento de todos los recursos disponibles, pudiendo llegar asi amejorar la operacion y
rentabilidad de toda la red eléctrica ferroviaria.
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