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SIMULACION ELECTRICA DE LINEAS FERROVIARIAS ELECTRIFICADAS
PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA PARA LA RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS.

1. Antecedentes

En primer lugar cabe destacar que este trabajo fin de master forma parte de la 32
fase de un proyecto que comenzd hace algin tiempo, por lo que su denominacion
correcta seria Ferrolinera 3.0.

La Direccion Tecnoldgica de ADIF se ha visto atraida por el impulso que Espana esta
imprimiendo al desarrollo de la implantacion de los vehiculos eléctricos. ADIF, al
conocer gran parte de las iniciativas que se estan llevando a cabo en este ambito
por parte del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, y del nivel de implicacion
que éste esta consiguiendo de los diferentes actores de la industria afectada,
quiere contribuir y participar en este gran reto.

Mediante la utilizacidn de sus infraestructuras de aparcamientos en estaciones y la
propia red de suministro eléctrico —en la cual se incluye la generacion de energia
limpia proveniente del aprovechamiento del freno regenerativo de los trenes- ADIF
puede representar un papel importante en la implantacién y desarrollo de una
gran red de puntos de recarga de vehiculos eléctricos en Espana.

ADIF es consciente de la cantidad de factores criticos que rodean al mundo del
vehiculo eléctrico, y la importancia de contribuir a la desaparicion de las barreras
existentes para el rapido desarrollo de los vehiculos eléctricos:

» Necesidad de estandarizacion.

+ Necesidad de gestionar las recargas de forma optimizada (sin influir en el
funcionamiento de la red de suministro eléctrico).

» Alto precio de las baterias, y en consecuencia de los vehiculos.

» Existencia insuficiente de infraestructuras de recarga.

» Tiempos de recarga.

« Etc.

El concepto de Ferrolinera ha sido diseniado por ADIF y se refiere a aquel punto de
recarga de vehiculos eléctricos que se encuentra conectado a una red eléctrica
ferroviaria.

Las caracteristicas singulares del sistema eléctrico ferroviario vienen representadas,
fundamentalmente, por la gran aleatoriedad de las cargas eléctricas, al tiempo que
se trata de cargas moviles (trenes). Esto determina que este tipo de punto de
recarga pueda diferenciarse respecto al resto de instalaciones de este tipo.

Simulacion eléctrica de lineas ferroviarias electrificadas para el disefio de un sistema de almacenamiento de 3
energia para la recarga de vehiculos eléctricos.
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Cabe destacar que en ADIF existen redes de traccion alimentadas a 3.000 V en
corriente continua (3.000 V c/c) y redes de traccion alimentadas a 25.000 V en
corriente alterna monofasica (25.000 V c/a). Las redes de 3.000 V c/c se emplean en
la red convencional mientras que la red de 25.000 V c/a se emplea en lineas de Alta
Velocidad.

El problema de alimentar masivamente vehiculos eléctricos desde una catenaria
ferroviaria estribaria en la modificacion de la curva de carga de la subestacion
eléctrica (S/E) correspondiente. Como es de esperar, si existen cargas eléctricas
adicionales a las que representan los trenes, la potencia nominal de la subestacion
podria no ser suficiente, pudiendo existir limitaciones técnicas importantes para la
alimentacién de mas trenes. Este hecho no interesa pues en todo caso no seria
admisible alimentar vehiculos eléctricos en detrimento de limitar la alimentacion
de los trenes.

En la figura 1 se ha representado de manera esquematica la curva de carga
existente en una subestacion tipo (color azul). Este tipo de curvas de carga se
caracterizan por su perfil irregular debido a la caracteristica de la carga que
representa el tren (carga variable en el espacio y en el tiempo).

4 Potencia n ) )
Maiximos satisfechos por el sistema

(Pg) Potencia a / de almacenamiento
suministrar"\ e _‘**-—-,_\
t “\ f ' Potencia limite (P,,)
EEEssmnhanm --t\ _h---- * “I EEssEEEEEEE J --1---------------
-‘-"‘ -] -y—--—f" = I A
(P4) Carga | ‘ ‘A ,‘ , | ‘ ‘ ‘ \ ‘\ "‘H‘
[ \
R, f
|

‘ \ /

!
adicional “ / ‘ ’\ j “ ‘r ( ‘ ( ‘ v
generada por ny 4‘ “ ’ % ”‘H‘ ‘\ r' ‘ ‘ “ / b
el vehiculo  —Y ‘r“ ’ ‘
eléctrico U 1

v

Tiempo

Figura 1: Curva de cargas en SSEE de Traccion.

En el caso de que se conectaran a la catenaria una serie de Ferrolineras, se genera
una carga adicional constante (PA) a la subestacion (color rojo). Si se considera que
Pmax es la potencia eléctrica maxima que la subestacion puede proporcionar, se
observa que al conectar estas nuevas cargas pueden producirse consumos
puntuales superiores a Pmax. La subestacion no es capaz de satisfacer estas puntas
de consumo, lo que supone que puntualmente no pudiera alimentar a los trenes (o
a las cargas representadas por las Ferrolineras) de acuerdo a la potencia
demandada. Como puede observarse en la figura, la sobrecarga es representada por
PB.
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Proyectos de Ferrolineras anteriores: Ferrolinera 1.0 y Ferrolinera 2.0.

Conscientes de las posibilidades que puede ofrecer ADIF a la carga masiva de este
tipo de vehiculos, desde mediados de 2010 se ha desarrollado (y se estan
desarrollando) diferentes proyectos y experiencias de aprendizaje del nuevo
sistema Ferrolinera. De entre todos ellos cabe destacar Ferrolinera 1.0 y Ferrolinera
2.0, precursores del presente proyecto tecnoldgico propuesto.

El proyecto Ferrolinera 1.0, ya finalizado, fue un primer proyecto piloto para
analizar los posibles problemas que se puedan producir por este tipo de
operaciones de carga. Ha consistido en probar en el laboratorio de Energia de ADIF,
cuatro escenarios de carga de un vehiculo eléctrico. Para ello se ha empleado un
cargador comercial, si bien se han desarrollado diferentes equipos electrénicos
propios que posibiliten su conexion al sistema eléctrico ferroviario.

El proyecto Ferrolinera 2.0, actualmente en fase de desarrollo, parte de los
resultados anteriores y tiene por objeto seguir trabajando con un cargador
comercial pero ya conectado fuera del entorno controlado como es el Laboratorio
de Energia de ADIF. Se realiza la instalacion en la Estacion de AVE de Maria
Zambrano en Malaga.

Simulacion eléctrica de lineas ferroviarias electrificadas para el disefio de un sistema de almacenamiento de 5
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2. 0bjetivos del proyecto

El objetivo del proyecto Ferrolinera 3.0 es el desarrollo, experimentacion vy
validacion de un innovador sistema de carga de vehiculos eléctricos (VE), mediante
el empleo de la energia limpia procedente del frenado regenerativo de los trenes
de alta velocidad y de la red de metro.

El principal fin de este innovador proyecto es conseguir instalar una red de puntos
de recarga de VE conectados a la red ferroviaria, denominados Ferrolineras, que
ofrezcan al mercado una nueva solucién tecnoldgica para este tipo de procesos de
recarga eléctrica. De manera adicional, el proyecto contempla la instalaciéon de un
sistema fotovoltaico como fuente extra suministradora de energia, que servira de
refuerzo eléctrico en caso de necesidad por parte del usuario final.

Para comprobar la viabilidad de la innovacidn propuesta se desarrollara un estudio
piloto en 2 ubicaciones distintas, el Laboratorio de Energia de ADIF y el metro de
Malaga.

Es también objeto del proyecto establecer las bases para su comercializacion y
puesta en explotacion.

A continuacion se resumen los objetivos globales perseguidos:

e Demostrar la viabilidad de wuna nueva tecnologia no empleada
anteriormente por ninguna entidad, realizando un efecto tractor sobre el
fomento de las energias sostenibles.

e Ayudar a equilibrar la carga eléctrica futura que se prevé que existira sobre
la red de transporte y distribucion de energia eléctrica, al hacer posible la
utilizacion de la propia infraestructura eléctrica del ferrocarril.

e (Contribuir a la sostenibilidad mediante el aprovechamiento de la energia
eléctrica limpia que el sistema ferroviario produce en los procesos de
frenado de los trenes.

 Fomentar el desarrollo de una de las mayores infraestructuras de recargas de
vehiculos eléctricos

Hay que tener en cuenta que aunque el vehiculo eléctrico no produce emisiones
contaminantes durante su funcionamiento, la generacion de energia eléctrica
necesaria para mover el vehiculo da lugar a emisiones contaminantes y, con ello, al
consumo de recursos no renovables en mayor o menor medida. Por ello, se
pretende fomentar la generacion de electricidad renovable como fuente de energia
primaria y, llegando mas alla, con una fuente de energia novedosa a escala
mundial.

Simulacion eléctrica de lineas ferroviarias electrificadas para el disefio de un sistema de almacenamiento de 7
energia para la recarga de vehiculos eléctricos.
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2.1. Objetivos Técnicos especificos

Los objetivos especificos del proyecto Ferrolinera 3.0 son los siguientes:

» Desarrollar los elementos constitutivos de la Ferrolinera como nuevo sistema
de recarga de vehiculos eléctricos.
0 Estructura
o Sistema de carga lenta y/o carga rapida.
o Almacenamiento de la energia generada en el frenado de los trenes.
o Plataforma de gestion remota.
o Sistema de gestion del usuario.
» Desarrollar el sistema de apoyo fotovoltaico a la Ferrolinera
» Instalary probar los elementos anteriores.
e Validacion y generacidn de especificaciones técnicas.
» Analizar la fabricacion y comercializacion posterior del producto para todos
los entornos ferroviarios, incluyendo la exportacion del mismo a otros
paises.

Este proyecto de ADIF es muy amplio, y por esta razén, tal y como se ha indicado
anteriormente, este trabajo fin de master solo se ocupara de una parte dentro de la
etapa de diseno del sistema de almacenamiento de energia generada en el frenado
de los trenes.

Dentro de esta etapa de diseno, se pueden diferenciar 2 sub-etapas:

» Evaluacion de los sistemas ferroviarios electrificados mediante |la
experimentacion con un Simulador Eléctrico.

« Diseno del sistema de almacenamiento de energia con los elementos
adecuados segun el estudio previo.

Como se ha indicado, este trabajo fin de master se ocupa de realizar el estudio y
evaluacion de los distintos elementos que podemos introducir en un sistema
ferroviario electrificado mediante un Simulador Eléctrico para su posterior
integracion en el diseno del sistema de almacenamiento de energia.

A continuacion se explicarda con mas detalle las fases previas del proyecto
Ferrolinera, se realiza un estudio de los elementos que formaran parte del sistema
de almacenamiento de energia —baterias y supercondensadores-. Posteriormente
se realiza un estudio acerca de los proyectos internacionales relacionados con la
materia y por ultimo nos centramos en el simulador Eléctrico y la simulacion de 2
escenarios ferroviarios electrificados, una linea de metro de Madrid y un tramo de
la Linea de Alta Velocidad Madrid — Barcelona.

Simulacion eléctrica de lineas ferroviarias electrificadas para el disefio de un sistema de almacenamiento de 8
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3. El proyecto de Ferrolineras de ADIF

El proyecto Ferrolinera tiene como objetivo promover el desarrollo de la movilidad
eléctrica urbana mediante el aprovechamiento de la energia generada al frenar los
trenes y la integracion de los sistemas auxiliares de apoyo basados en energias
renovables, a través de puntos de recarga para vehiculos eléctricos conectados a la
red ferroviaria, lo que podria convertir a la red de ADIF en el mayor agregador de
estos puntos.

Se trata de un proyecto pionero a nivel mundial en el area de investigacion
tecnoldgica sobre sostenibilidad y eficiencia energética. Para desarrollar este
sistema, se formo un consorcio con la Universidad de Malaga, la Universidad de
Sevilla, el Instituto Andaluz de Tecnologia, y las empresas Green Power Tech,
Affirma Energy, MP Sistemas y MP Productividad, siendo ADIF el lider del proyecto.

Ferrolinera 1.0

El proyecto comenzé como Ferrolinera 1.0, en el laboratorio de energia de ADIF en
Cerro Negro (Madrid), integrando el almacenamiento de energia de frenado de los
trenes en un volante de inercia y un sistema de apoyo fotovoltaico, implementado
en una marquesina diseniada para sostener el punto de recarga.

Calenara g

3000ve/c __— Durante &l frenado, el
F s e tren envia una energia
L - —- @ la catenaria
= B _ W5 L
| ] 4@]

— Tren de traccion elécirica

“‘ ’T Cnnl.rertidor(cm\

- Gestor

Sistemas de
Almacenamiento (*)

El sistema
FERROLINERA
capta una
energia E'

Marquesina
Solar

Coche de recarga

{*) Tecnologia cinética (volante de inercia) v/o supercondensador

Figura 2: Conexidn vehiculos eléctricos a la catenaria del ferrocarril.
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Vamos a detallar a continuacién los 4 escenarios contemplados en esta fase de
proyecto.

1. Escenario 1l

Este primer escenario es el mas simple de todos. Considera Unicamente la
alimentacién de la Ferrolinera desde un transformador reductor de la tension de
una linea de distribucion. No es necesario instalar ningin tipo de equipamiento
especifico adicional.

RED DE DISTRIBUCION

45000 VAC

Transformador
SSAA

220VAC

- Electrolinera

ADIF©

\‘%%m\
3 R N

Figura 3: Escenario 1 del Proyecto Ferrolinera 1.0

2. Escenario 2

En este escenario que considera la alimentacion de la Ferrolinera desde la red de
traccion de 3000 V C/C. Este sistema de alimentacion es propio de las lineas de
ferrocarril convencional o lineas de cercanias, por lo que es la alimentacién mas
comun usada en todo el territorio nacional. Se precisa de un convertidor electréonico
de potencia para ser conectado a dicha red y asi adecuar los niveles de tensién a
los de la Ferrolinera.

RED DE DISTRIBUCION

CATENARIA
3000V DC

I
|

220V AC ETAPADE | convertidores
POTENCIA 1

Electrolinera
ADIF©

2 i

Figura 4: Escenario 2 del Proyecto Ferrolinera 1.0
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3. Escenario 3

Este escenario seria similar al escenario 2, si bien ahora se incorpora la posibilidad
de alimentar la Ferrolinera desde un equipo de almacenamiento de la energia
generada en el frenado de los trenes. Es decir, el sistema de carga tendria la
posibilidad de alimentarse desde dos fuentes (carga dual):

» Directa desde la red de traccion de 3.000 V C/C (escenario 2).
* Desde un sistema de almacenamiento.

El criterio para emplear una u otra y bajo qué condiciones, seria parametrizable, y
en todo caso sera un sistema de control el que gobierne y ejecute estas ordenes
pre-programadas.

Se puede intuir del esquema de la Figura 3 como la incorporacion de un sistema
que almacene energia eléctrica (en este caso, aquella que se genera cuando los
trenes frenan por recuperacion y que no es consumida por otros trenes existentes
en el canton eléctrico correspondiente) permitiria compensar las necesidades
generadas por las Ferrolineras. De esta manera, el sistema de almacenamiento
proporcionaria la potencia necesaria al modulo de Ferrolineras. Es decir, la
alimentacion de la Ferrolinera unicamente desde la red de traccion podria producir
una limitacién a la alimentacion eléctrica de los trenes, sobre todo en los periodos
de gran densidad de trafico.

La incorporacién de un sistema de almacenamiento permitiria que en estos casos la
Ferrolinera se alimentara desde dicho sistema, no existiendo limitacion técnica a la
alimentacion de los trenes mientras el sistema disponga de energia suficiente (En
todo caso, los periodos de puntas maximas no deben ser muy largos en el tiempo).

RED DE DISTRIBUCION

CATENARIA
3000V DC

220VAC ETAPADE | convertidores
POTENCIA 1

Electrolinera|
ADIF@

ETAPA DE
POTENCIA 2

B adif

Convertidor
ch

- " \
24 ey
e =
Almacenador

Figura 5: Escenario 3 del Proyecto Ferrolinera 1.0

Simulacion eléctrica de lineas ferroviarias electrificadas para el disefio de un sistema de almacenamiento de 11
energia para la recarga de vehiculos eléctricos.



master en
Automocion
UVA - Fundacisn CIDAUT

L. Escenario 4

Por ultimo, este escenario considera la alimentacion de la Ferrolinera desde la red
de traccion de 25.000 V C/A -propia de las Lineas de Alta Velocidad- y precisa de un
transformador reductor, un estabilizador de tensidn y un filtro de armdnicos que,
conectados a dicha red, permitan adecuar los niveles de tension a los de la
Ferrolinera.

RED DE DISTRIBUCION

CATENARIA
25000V AC

220V AC Transformador
reductor
- Electrolinera

ADIF @

b.;dw

\‘@m\‘:»\
A4 Lz

Figura 6: Escenario 4 del Proyecto Ferrolinera 1.0

El proyecto explicado anteriormente, continué como Ferrolinera 2.0 integrado por
dos proyectos, el primero de los cuales utiliza la energia recuperada de frenado a
partir de la catenaria de alta velocidad, alimentando al primer punto publico de
recarga en la estacion de Maria Zambrano de Malaga desde noviembre de 2011,
donde actualmente se realizan recargas de vehiculos eléctricos con energia
procedente del sistema ferroviario.

El segundo proyecto, llamado Genera, desarrolla un prototipo de sistema de
generacion mixta eolico-fotovoltaica utilizable en la recarga, situado en el Centro
de Tecnologias Ferroviarias (CTF) de ADIF también ubicado en Malaga.

Actualmente se esta ejecutando el proyecto Ferrolinera 3.0, que integra un sistema
de almacenamiento hibrido basado en baterias de i6n-litio y supercondensadores
junto con los nuevos puntos de recarga rapida en corriente continua y alterna.
Ademas, desarrolla un sistema de gestion de usuarios.

El proyecto favorece el desarrollo de la movilidad eléctrica urbana, tiene impacto
directo en la reduccion del consumo de energia y las emisiones de (0,, al
aprovechar la energia de frenado en la carga de vehiculos eléctricos, e impulsa la
demanda de este tipo de vehiculos.

La red de puntos de recarga de vehiculos eléctricos puede ser extendida por toda
Espana, utilizando los espacios disponibles en 1.500 estaciones de ADIF y
terminales logisticas. En la actualidad, ademas del ubicado en la estacion de
Malaga Maria Zambrano, hay otro punto en el CTF, ambos utilizados ya de forma
habitual por usuarios de vehiculos eléctricos.

Simulacion eléctrica de lineas ferroviarias electrificadas para el disefio de un sistema de almacenamiento de 12
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L. La fase 3 del proyecto

En la Figura 7 se muestra un esquema general del proyecto.

SUBESTACION
FERROCARRIL

l _ CATENARIAADIF

CE

(]

[y

e FERROLINERA N

o 8

FERROLINERA 1 FERROLINERA 3

SISTEMA DE APOYD Ferrolinera
FOTOVOLTAICO Bidireccional

I

PR Fairolinars CE | Convertidor de Energia

Unidireccional

FERROLINERA 2

a | Modulode almacenamiento SC

L Punto de Recarga

i

HEE

Figura 2: Esquema general del Proyecto Ferrolinera 3.0

El esquema anterior no se debe considerar vinculante en el sentido de que
considera diferentes Ferrolineras distribuidas en el sistema. No obstante, si refleja
de manera realista en qué consiste el sistema, resumiéndose de la siguiente forma:

Existe una catenaria ferroviaria que se alimenta de una subestacidn eléctrica
de traccion.

Cada ciertos kildmetros existe un punto de conexion a la catenaria. Este
punto alimenta a un convertidor de energia (convertidor DC/AC en el caso de
una catenaria de corriente continua o incluso un transformador en el caso de
corriente alterna monofasica).

El convertidor se encuentra conectado a la Ferrolinera de ADIF, disponiendo
de un mddulo de almacenamiento (MA) en el que se concentra la energia
procedente del frenado eléctrico de los trenes. Como se vera mas adelante,
este mddulo sera desarrollado con tecnologia de supercondensadores y/o
baterias.

PR es el punto de recarga que forma, junto al sistema de almacenamiento, la
Ferrolinera.
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e Puede existir un sistema de apoyo fotovoltaico que alimenta la Ferrolinera a
través de su correspondiente Convertidor de Energia (CE).

e También existen Ferrolineras bidireccionales, esto es, que las baterias del
vehiculo al que alimentan pueden a su vez contribuir a la alimentacion del
sistema eléctrico ferroviario si existiera la necesidad.

e Existe una red de comunicaciones (CE) que conecta todos los equipos con el
equipo gestor de la subestacion eléctrica, de manera que se emiten
consignas de funcionamiento a cada CE en funcidn de la curva de carga de la
subestacidon. Aunque no se encuentra indicado en el esquema anterior, este
sistema también se encuentra conectado al correspondiente sistema de
planificacidon y control de trafico. (No obstante, esta red de comunicaciones
no se encuentra en el alcance del proyecto tecnoldgico Ferrolinera 3.0.).

e Ademas, en el caso de aquellos CE que alimentan a varias Ferrolineras,
también existe una red de comunicaciones interna que regula el
funcionamiento de cada una de ellas en funcidén de la consigna de control
del CE. (A diferencia del apartado anterior, esta red de comunicaciones si se
encuentra en el alcance del proyecto tecnoldgico Ferrolinera 3.0.).

Uno de los aspectos mas importantes dentro del proyecto, es el establecimiento de
un sistema de almacenamiento energético sostenible, puesto que la recarga
eléctrica se realiza mediante la energia acumulada obtenida del frenado de los
trenes, o mediante un sistema generador sostenible, con el empleo de marquesinas
fotovoltaicas.

Para ello se realizara un estudio pormenorizado de los sistemas de almacenamiento
energético que permitan cumplir las necesidades de potencia energética,
cumpliendo con las especificaciones necesarias para ser integrado en el punto de
recarga de cada Ferrolinera.

Los sistemas de almacenamiento energéticos actuales, se basan en grandes
infraestructuras centralizadas para poder satisfacer las necesidades de
almacenamiento. Con la inclusion de un sistema hibrido, se minimiza la
infraestructura integrando pequenos sistemas de almacenamiento en cada punto
de recarga, que funcionaran de manera coordinada unos con otros, mediante
baterias de iones de litio y supercondensadores.

Con el empleo de supercondensadores se dispondra de un sistema con una mayor
densidad energética y a la vez con una potencia suficiente para poder absorber la
energia del frenado de los trenes y poder satisfacer las necesidades de recarga
(sobre todo las necesidades de carga rapida) de los vehiculos eléctricos.

Este sistema proporcionara la capacidad de hacer cargas rapidas y ultrarrapidas sin
necesidad de modificar la instalacion. Esta capacidad de almacenamiento permitira
a la Ferrolinera posicionarse en una situacion estratégica en las infraestructuras
publicas de electromovilidad.
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AREA DE INVESTIGACION PROPUESTA

Por lo expuesto en los objetivos generales y especificos, se desprende que existen
dos areas de investigacion en el ambito de este proyecto: Edificacion y Obra Civil y
Energia y Medio Ambiente. Esto Ultimo, no sdlo por las distintas naturalezas de la
energia empleada, su control, gestion y almacenamiento, sino por la bisqueda de
los sistemas mas eficientes, de menor consumo, mas optimizados para la
funcionalidad que se busca y cuyo impacto medioambiental sea minimo,
teniéndose en cuenta en el desarrollo del proyecto todo el ciclo de vida de los
componentes y sistemas que forman parte del mismo.
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Figura 3: Alcance del Proyecto Ferrolinera 3.0

En la Figura 8 se presenta el esquema del sistema a desarrollar. A partir de éste se
van a definir las diferentes tecnologias estudiadas y que implicacién tienen en el
proyecto —se presenta mas adelante en el documento, el estado del arte de las
tecnologias implicadas asi como las innovaciones tecnoldgicas derivadas del
proyecto-. Por otro lado, se vera que no existe una Unica solucion para la ejecucion
del proyecto, dejando como parte del mismo el estudio de cudl de las posibles
soluciones es la 6ptima.
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Ademas, se desarrollaran los equipos de electrénica de potencia necesarios para
llevar a cabo el trasvase energético entre la catenaria, el sistema de
almacenamiento distribuido, y las fuentes de energia renovable integradas, asi
como para asegurar la calidad de la micro-red eléctrica generada. Esta tecnologia
busca un aumento de la eficiencia energética del sistema, no sélo lo que provocaria
su propia funcionalidad, sino también lo que se deriva de la optimizacién
individual en el diserio de cada uno de los equipos que lo conforman.

Todo ello ira complementado por el desarrollo de tecnologias tipo TIC's para la
comunicacion de todos estos sistemas existentes en la instalacion, permitiendo
supervisar, gestionar y controlar toda la informacion residente en el sistema: flujos
energéticos, estado del almacenamiento, estado de los puntos de recarga,
existencia de fallos en el sistema, sefales de alarma, tarificacion al usuario, calidad
de red, etc.

El empleo conjunto de todas de estas tecnologias permite minimizar los costes de
implantacion del sistema, y los volumenes de los equipos, aumentar su
escalabilidad y flexibilidad y permitir la ampliaciéon de la instalacion a nuevas
necesidades o valores anadidos.
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5. Estado del arte

Se presenta a continuacion una vision global del estado actual de las diferentes
tecnologias que se van a desarrollar en el proyecto Ferrolineras 3.0. En concreto,
debido a la naturaleza del mismo y al marco de aplicaciones que en él se abarcan,
son estas cinco las lineas tecnoldgicas objeto de estudio y desarrollo:

e Tecnologia de sistemas de almacenamiento de energia.

o Tecnologia de Supercondensadores.
o Tecnologia de Baterias.
e Tecnologia del punto de recarga de vehiculos eléctricos (PR-VE).
e Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC).
e Tecnologias destinadas a la Eficiencia Energética y Calidad de Red.
e E-maintenance.

En este trabajo fin de master, el tema que nos ocupa es el primer punto del listado
anterior, es decir, los Sistemas de Almacenamiento de Energia.

5.1. Sistemas de almacenamiento de Energia

Los acumuladores de energia, como su propio nombre indica, permiten almacenar
energia en alguna de sus formas, para que pueda ser utilizada posteriormente. De
esta manera se consigue desacoplar la generacién de energia de la demanda de
ésta.

Los sistemas de acumulacion de energia es un campo que esta en constante
evolucion, lo que hace que a las tecnologias ya existentes se vayan sumando, poco
a poco, nuevas soluciones que se adaptan a las necesidades de los trenes o incluso
mejoran algunas de las prestaciones ya ofrecidas.

Las tecnologias actuales de almacenamiento son muy variadas, diferenciandose en
multiples factores como la energia almacenada, la potencia necesaria, el volumen
disponible, la rapidez de respuesta, etc. La decision para utilizar un sistema de
almacenamiento u otro dependera de los requisitos del uso y del coste de las
soluciones alternativas.

Respecto al sistema eléctrico, estos dispositivos permiten mejorar su eficiencia y
fiabilidad, absorbiendo la energia producida bien desde la red, durante los valles
de demanda (bajo coste de generacion), o bien desde fuentes de energia
renovables intermitentes en caso de existencia de excedente, y liberandola en los
momentos de mayor demanda, elevado coste de generacion o cuando no existe
otra fuente de energia disponible.

Las principales tecnologias para el propdsito de almacenamiento son:
e Baterias electroquimicas.
e Supercondensadores.
e Almacenamiento Magnético Superconductor (SMES).
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« Almacenadores cinéticos de energia (flywheels).
e Almacenamiento de aire comprimido.
e Hidroelectricidad bombeada.

Teniendo en cuenta que el requerimiento energético para este proyecto exige un
sistema de almacenamiento de densidad energética media y con una gran
capacidad de respuesta, de las anteriores tecnologias enumeradas sdlo se
estudiaran a fondo las dos primeras.

De modo general, los dispositivos de almacenamiento de energia son empleados
basicamente en cuatro escenarios:

e Aumentar la eficiencia de los sistemas eléctricos, al reducir la necesidad de
generacion de respaldo, suministrando los picos de potencia en la demanda
diaria.

e Aumentar la fiabilidad del sistema, al reducir las posibilidades de corte de

suministro.

e Aumentar la disponibilidad de fuentes renovables (energia solar, edlica,
etc.).

e Aumentar la eficiencia y el uso racional de la energia en procesos
industriales.

A continuacion se describen mas en profundidad las 2 primeras tecnologias:
a) Baterias Electroquimicas

Son dispositivos capaces de acumular energia eléctrica mediante procedimientos
electroquimicos. Dicha energia es posteriormente devuelta casi en su totalidad. Este
ciclo se repetira un determinado numero de veces, dado por la vida util del
dispositivo. Existen diversos tipos de baterias con distintas caracteristicas,
acumuladores de plomo, baterias alcalinas de manganeso, niquel-cadmio, niquel-
hidruro metalico, de iones litio, polimero de litio, etc. La densidad de energia de
este tipo de acumuladores oscila entre 30 y 130 Wh/Kg.

Una bateria es un elemento acumulador eléctrico que almacena energia eléctrica
mediante procesos electroquimicos. Es un generador eléctrico secundario. No
produce energia eléctrica en si, sino que libera la que anteriormente se ha
almacenado durante su carga. El nimero de cargas y descargas vendra limitado por
su vida util.

La principal virtud de las baterias es la mayor densidad de energia que poseen
frente a muchos otros almacenadores, pero tienen ciertas desventajas o
restricciones. Una de ellas es la baja velocidad de carga y descarga permitida (baja
potencia). Una bateria tiene restricciones de tiempos y corrientes de carga y
descarga. Por su naturaleza, no son dispositivos capaces de absorber grandes
puntas de potencia en las cargas ni proporcionarlas en las descargas sin que ello no
repercuta negativamente en su vida util. Su rendimiento no es muy elevado, del
orden del 80%, debido a su resistencia interna, la cual es notable en los procesos
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de carga y descarga del dispositivo. Otra caracteristica desfavorable es la propia
autodescarga con el tiempo debida a la resistencia de fugas.

Algunos tipos de baterias presentan el llamado “efecto memoria”, en el que en
cada recarga se limita el voltaje o la capacidad de almacenamiento, debido a
corrientes elevadas, altas temperaturas, al envejecimiento del dispositivo,
imposibilitando el aprovechamiento de toda su energia. Un inconveniente no
menos importante es la alta toxicidad de los metales pesados que forman parte de
algunos tipos de baterias, que constituyen un problema medioambiental grave. Se
estd intentando reducir esta toxicidad con la sustitucion por nuevas sustancias
menos contaminantes. Las principales tecnologias de baterias existentes son:

Plomo-Acido.

Sodio — Azufre (Nas).

Niquel — Cadmio (Ni-Cd).
Niquel — Metal Hidruro (Ni-Mh).

[6n-Litio (Li-idn).

Las baterias de plomo han sido las mas desarrolladas y utilizadas en sistemas de
potencia. El resto de baterias estan siendo utilizadas en aplicaciones donde las
restricciones de tamano y peso son criticas. Las baterias de idn litio son las que
mayores ventajas presentan, en cuanto a densidades de energia y potencia
especifica, eficiencia en el almacenamiento, mayor rendimiento en la descarga,
ausencia de efecto memoria. Por contra, dichos dispositivos son caros.

Las baterias mas utilizadas en sistemas de almacenamiento de energia de fuentes
de energia renovables son las baterias estacionarias. Son baterias de plomo-acido
de bajo contenido de antimonio. Estas poseen unos 2.000 ciclos de vida cuando la
profundidad de descarga es de un 20% (es decir que la bateria estard con un 80%
de su carga) y unos 1.200 ciclos cuando la profundidad de descarga es del 50%.
Estas baterias tienen una autodescarga menor del 3% y una eficiencia del 75%.
Pueden soportar descargas del 80% y tener una vida de unos 15 anos. Son
utilizadas en instalaciones de grandes potencias.

Estas baterias se comercializan en celdas unitarias de 2V, o en bancadas que suelen
ser de 12V 6 24V que no es mas que una asociacion encapsulada de celdas
unitarias. Estas celdas son capaces de dar altas tasas de energia (Ah). Se puede
conseguir la tension de trabajo deseada mediante la asociacion en serie de estos
dispositivos.

La tecnologia de baterias de plomo-acido ya es madura, y los precios de mercado
son los mas competitivos. Las tendencias futuras pasan por la investigacion de
nuevas tecnologias de baterias, y el desarrollo de las que ya se estan
comercializando para conseguir unos precios competitivos que consigan hacer
competencia a las baterias de plomo-acido. En especial las de Idn-Litio, cuyas
mayores densidades de potencia, energia y mayores rendimientos las hacen mas
atractivas para estas aplicaciones. En el caso de las baterias de lon-Litio
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industriales, poseen capacidades que van desde los &4 Ah hasta los 400 Ah, aunque
sus precios son bastante superiores a las baterias estacionarias de plomo-acido.

Las caracteristicas principales de estos dispositivos se indican a continuacion:
e Densidad de energia: 20-100 Wh/Kg.
e Densidad de potencia: 20-200 W/kg.
e Rango de energia: para sistemas de hasta 100MWh.
e Rango de potencia: 1TkW-30MW.
e Tiempos de carga y descarga: horas.
e Numero de ciclos de carga y descarga: 1.000 — 3.000.
e Rendimiento: 75% - 99% segun tecnologias.
e Autodescarga: 0 — 20 % al mes segun tecnologias.
e Precios bajos para Pb-acido, medios para Ni-(Cd y elevados para Li-ion.

e Segln tipo puede poseer elementos toxicos
b) Supercondensadores

Los supercondensadores de doble capa son condensadores electroquimicos con una
densidad de energia inusualmente alta en comparacion con los condensadores
convencionales, generalmente miles de veces mayor que un condensador
electrolitico de alta capacidad. Son dispositivos de almacenamiento de energia con
una capacitancia mayor a un faradio, pudiendo llegar a hasta miles de faradios.
Estos dispositivos poseen una densidad de energia maxima de hasta 30 Wh/Kg.

La acumulacién de energia se basa en la confinacidn de cargas electroestaticas en
pequenos dispositivos, formados por pares de placas conductivas separadas por un
medio dieléctrico. La construccion y funcionamiento es similar a un condensador
convencional a gran escala. Los supercondensadores se caracterizan por poder ser
cargados y descargados en tiempos del orden de segundos, lo cual los hace
especialmente apropiados para responder ante necesidades de puntas de potencia
0 ante interrupciones de suministro de poca duraciéon. Ello es debido a que el
almacenamiento de cargas es puramente electroestatico.

En los Ultimos anos, los supercondensadores han surgido como una alternativa o
complemento importante para otros dispositivos de produccion o almacenamiento
de energia eléctrica como las baterias, debido a la mayor potencia que es capaz de
inyectar, aunque poseen una menor densidad de energia. Debido a la rapidez de
carga y descarga, pueden proporcionar corrientes de cargal/descarga altas, cosa que
dana a las baterias. Poseen un numero de ciclos de vida del orden de millones de
veces y no necesitan mantenimiento. Pueden trabajar en condiciones de
temperatura muy adversas. Por otro lado, no presentan en su composicion
elementos téxicos, muy comun en baterias.
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La principal desventaja de los supercondensadores es la limitada capacidad de
almacenar energia y, a dia de hoy, su mayor precio. En realidad, debido a sus
diferentes prestaciones, condensadores y baterias no son sistemas que rivalicen
entre si, sino mas bien se pueden considerar en muchas aplicaciones como
sistemas complementarios donde la bateria aporta la energia mientras el
supercondensador aporta los picos de potencia.

Las caracteristicas principales de estos dispositivos se indican a continuacion:

Altas Capacidades: 1-5.000 F.

Densidad de energia: 1-10 Wh/Kg.
Densidad de potencia: 1-10 kW/Kg.
Tiempos de carga y descarga: minutos, segundos.
Nimero de ciclos de carga y descarga: 10e6.
Tension de trabajo Limitada: 1-500V.
Rendimiento eléctrico: 95-99%.

Muy baja autodescarga.

Precio relativamente alto.

No necesitan mantenimiento.

No poseen elementos toxicos.

Resistencia a condiciones adversas de temperatura.

En la actualidad los supercondensadores se clasifican de acuerdo con los materiales
con los que se fabrican. Principalmente existen cuatro tipos:

Supercondensadores electroliticos de entrecaras de carbono de doble capa.

Los principales son los que utilizan hidroxido de sodio y potasio o acido
sulfarico. En ellos la disoluciéon se disocia en iones positivos de sodio o
potasio, que ante la presencia de voltaje por aumento de la atraccion entre
cargas se acumula una mayor energia eléctrica.

Supercondensadores no electroliticos de interfaces de carbono de doble
capa.

Los principales son los elaborados como aerogeles, soles, nanotubos de
carbono y carbon activo. Los soles son dispersiones de particulas solidas en
liquido que se encuentran indefinidamente en movimiento browniano. En
cambio, un gel es un solido que posee una gran cantidad de liquido y una
estructura que permite que se encuentren ambas fases combinadas. Para la
formacion de soles para capacitores se forma el oxido de metal elegido en
agua, ya sea a altas temperaturas o con un exceso de base para formar el
sol. Posteriormente el sol es gelado por deshidratacion o aumento de pH.
También se pueden formar soles organicos con resorcinol en formaldehido.
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El resultado de los procesos es la formacion de un material homogéneo muy
poroso que permite una alta capacitancia. Si el sol es combinado con la
interfaz de carbono se calcula que puede alcanzarse una capacitancia de 400
faradios por gramo.

Supercondensadores acuosos de oOxido de doble «capa con
pseudocapacitancia redox. Los principales son los de d6xido de litio, bidxido
de rutenio, bioxido de iridio, 0xido de cobalto y biéxido de manganeso. Los
supercondensadores pueden fabricarse siguiendo la metodologia de la
seccion anterior para elaborar un sol. Otra forma de obtenerlo es por la
deposicion de un oOxido metalico por medio de un procedimiento de
electrdlisis. Se han hecho investigaciones donde se han alcanzado
capacitancias de 400 F/g con 6xido de rutenio. Supercondensadores mas
rentables de alrededor de 50 F/g se han logrado con dxido de niquel. Una
forma alternativa para generar la estructura porosa es la adicion de 6xido de
litio a un metal como el platino; a este material se le agrega acido para
retirar el litio y mantener la estructura porosa de escala nanométrica.

Supercondensadores de polimeros conductores.

Se define polimero conductor como una sustancia organica que conduce la
electricidad de manera parecida a la de un metal, con buena reversibilidad
entre estado conductor y no conductor y flexibilidad mecanica. Los
principales son los de politiofeno, polipirrol y polianilina. Tienen una
densidad de energia mayor a 500 W/Kg, y aun se estudian sus propiedades
de capacitancia.

La investigacion en supercondensadores se encuentra motivada por las enormes
ventajas que su uso representa para el desarrollo de circuitos eléctricos:

Gran periodo de operacion.

Capacidad de manejar altos valores de corriente.
Valor de carga facil de monitorear.

Alta eficiencia.

Gran rango de tension.

Gran rango de temperatura.

Ciclos de funcionamiento largos.

Facilidad de mantenimiento.

La vida util de un supercondensador disminuye conforme aumenta su capacitancia,
pero actualmente existen dispositivos que superan una vida util de veinte anos con
pérdidas en la tensidon suministrada de alrededor de un voltio.

Debido a estas propiedades de vida util y manejo de tensidon y corriente, los
supercondensadores han sido utilizados en diversas aplicaciones:

o Automoviles hibridos.
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Por la eficiencia en el uso de la energia estos dispositivos son un elemento
prometedor para el desarrollo de medios de transporte que combinen la energia
solar con la proveniente de combustibles fosiles. Su aprovechamiento se debe
fundamentalmente a que permiten una mejor descarga de energia durante la
aceleracion del vehiculo. Una aplicacion importante es el wuso de
supercondensadores para el desarrollo de la unidad de apoyo auxiliar.

o Apoyo energético.

Muchos proyectos en ingenieria, como el disefio de elevadores, requieren de ciclos
donde en una etapa se requiera una baja descarga de energia y otros de una alta
descarga (como cuando el elevador desciende y asciende). Esta demanda requiere
de sistemas que permitan una regulacidn precisa de la energia suministrada y una
alta capacidad de almacenamiento de energia. De esta manera, los
supercondensadores suministran la energia necesaria para subir el elevador sin
necesidad de sobrecargar la red eléctrica.

o Almacenamiento de energia.

o Sistemas de transferencia de potencia.

En el area de energia las propiedades de los supercondensadores son de gran
importancia para la transferencia de energia. Los sistemas STATCOM (Compensadores
Estaticos) son dispositivos de la familia de los sistemas de transmision de corriente
flexible alternante (FACTS), y se utilizan para el control de los picos de tensidn en
sistemas eléctricos. Cuando se conectan con sistemas de transferencia de potencia a
elementos STATCOM, se produce una gran inductancia que produce un incremento
en la corriente y picos de tensidn, por lo que es necesario tener condensadores de
gran capacitancia para compensar este fenomeno. Su uso permite mantener una
corriente constante y menores picos de tension para facilitar la transmisidon de la
energia eléctrica.
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6. Proyectos desarrollados con sistemas de acumulacion

Se enumeran y detallan a continuacion algunos de los sistemas de acumulacion
que existen en la actualidad en su contexto de aplicacidon, asi como algunos
proyectos Europeos orientados al ahorro y la eficiencia energética.

6.1. Sitras ® SES (Siemens Transportation)

El Sitras SES (Stationary Energy Storage System) es un sistema de almacenamiento de
Energia basado en ultracondensadores e instalado en tierra que almacena la
energia de las frenadas de los vehiculos que se alimentan de la catenaria
conectada al Sitras y aporta los picos de potencia cuando lo requiere cualquier
vehiculo.

Primary snergy Braking energy : Energy storage syste