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Resumen

Este articulo presenta las diferentes alternativas actuales para la mejora de la eficiencia energética del ferrocarril. Si bien actualmen-
te el ferrocarril es sin ninguna duda el sistema de transporte més eficiente y que genera menos emisiones de CO,, también es una rea-
lidad que los restantes sistemas de transporte, especialmente los vehiculos eléctricos, trabajan muy activamente en la reduccién de sus
emisiones y en la electrificacion. Es por ello que el ferrocarril esta desarrollando una actividad muy intensa de cara a reducir su consu-
mo energético, también porque es la componente mas alta de los costes de explotacion. En el articulo se analizan los diferentes sistemas
de traccion eléctrica ferroviaria, asi como las soluciones que se estan implantando actualmente en el ferrocarril espaiol para mejorar la
eficiencia energética.
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Abstract

This paper explains the different alternatives currently used to improve railway energy efficiency. Rail transport is, with no doubt, the most
efficient and least CO, emitting transport mode. On the other hand, other transport means, especially electric vehicles, are increasing very
rapidly their energy efficiency and reducing CO, emissions. For that reason railways are also developing an intense activity to reduce electric
consumption, not only for being greener but also because electric consumption represents the highest exploitation cost at all. Furthermore, the
paper analyses the different electric traction systems, as well as the solutions being implemented in the Spanish railways to improve their energy

efficiency.

Keywords: energy efficiency, braking energy, energy storage, rail efficiency.

1. INTRODUCCION

La traccién eléctrica ofrece ventajas, frente a la trac-
ci6on diésel, como son el desarrollo de vehiculos de gran
potencia y velocidad, un mejor rendimiento desde el pun-
to de vista del consumo energético y un menor impacto
medioambiental.

Puede afirmarse que esta traccion es la traccién del
presente y del futuro en los ferrocarriles, ocupando actual-
mente el primer lugar en los sistemas ferroviarios de los
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paises desarrollados con la Gnica excepcion importante de
los Estados Unidos'.

En contra cabe destacar que la traccion eléctrica re-
quiere grandes inversiones econdmicas en instalaciones
propias (lineas eléctricas de alimentacion, subestaciones y
lineas de transmisién de energia eléctrica para alimenta-
cion al tren entre otras), por lo que requiere de estudios
econdémicos importantes. En cualquier caso, en lineas de
elevadas velocidades de circulacién y/o de tréfico intenso

" Algunos autores coinciden en sefalar que un pequeo tractor construido por
la empresa “Siemens & Halske” en Berlin, en 1879, fue el primer ferrocarril que
funciond con energia eléctrica. En todo caso, si bien Estados Unidos es actual-
mente un pais que se caracteriza porque la practica totalidad de sus ferrocarri-
les emplean traccion diésel, fue en él donde se efectuaron las primeras electri-
ficaciones de importancia en el ambito ferroviario, debiendo ser considerado
como el precursor de la tecnologia utilizada en dicho campo. En este sentido,
las electrificaciones implantadas durante la primera década del siglo XX en la
ciudad de Nueva York, fueron fundamentales para el posterior desarrollo del fe-
rrocarril con traccién eléctrica y, ademas, fueron las principales electrificaciones

realizadas en el mundo en aquella época todavia pionera.



como es el caso de las lineas de alta velocidad, el empleo de
la traccion eléctrica es siempre imprescindible.

A diferencia de otros modos de transporte, el ferroca-
rril ha empleado la energia eléctrica desde hace mas de un
siglo. El periodo comprendido entre 1830 y 1940 constitu-
ye la etapa fundamental en la trayectoria tecnoldgica del fe-
rrocarril. En esta etapa todos los grandes problemas fueron
planteados, quedando definidas las lineas maestras de sus
respectivas soluciones. Fue en esta etapa donde la electri-
ficacion ferroviaria inici6 su auténtico desarrollo, tanto en
el campo de la corriente continua como en el campo de la
corriente alterna.

El siguiente periodo considerado por algunos auto-
res para analizar la trayectoria tecnoldgica del ferrocarril
se circunscribe a los 40 afios comprendidos entre 1940 y
1980. Habiendo ya dado solucién a los problemas basi-
cos planteados en la etapa anterior, durante este periodo
se optimizan y mejoran las soluciones establecidas, ya que
el FFCC continuard demandando mayores exigencias para
su explotacidn, esto es, mayores velocidades de circulacion
y mayores densidades de trafico’.

En este periodo se produce un avance notable en la tec-
nologia de electrificacidn, tanto del material rodante como
de la infraestructura. A mediados de los afios 1960 se pro-
duce el inicio del primer periodo de la aplicaciéon de la
electronica de potencia en la traccién, conservando aun el
cldsico motor de traccién con colector. Esta revolucion de
la traccién comienza con la aplicacién del diodo de sili-
cio, y luego, durante los afios 70, contintia con la del tiris-
tor GTO.

El tercer y dltimo periodo, ya hasta nuestros dias, pue-
de considerarse como un periodo de optimizacion técnica
de los sistemas existentes y la introduccién de nuevas tec-
nologias que sin duda estdn revolucionando el campo de
la traccidn eléctrica, derivadas principalmente del extraor-
dinario avance de los convertidores electrénicos de poten-
cia con la introduccion del IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistior) y de la introduccién cada vez mds extendida
de las tecnologias de la informacién. Como se comenta-
rd en proximos apartados, los principales avances experi-
mentados han venido produciéndose del lado del material
rodante. Por otro lado, la infraestructura también ha evo-
lucionado de manera notable si bien todavia dispone de un
cierto margen de mejora en determinados aspectos: Inte-
racciéon pantégrafo-catenaria, Perturbaciones, Proteccio-
nes, etc. Y es que debe destacarse que la mayor parte de los
principios tecnoldgicos de esta infraestructura son los mis-
mos que existian en el primer periodo referido. En la tabla
que se incluye a continuacién se hace un repaso histérico
de dichos avances:

Tabla 1. Principales hitos de la electrificacion ferroviaria (Fuente
propia)

Nace la traccion eléctrica en Berlin, con un tractor eléctrico de W.

1879 )
Siemens.

Primera red de tranvias eléctricos urbanos en Richmond, Virginia,

1888 Estados Unidos.

2 Prueba de las mejoras producidas en los diferentes subsistemas es la inaugu-
racion de la primera linea de Alta Velocidad, en Japén en el aio 1964 (Tokaido

Shinkansen) con una velocidad maxima de 210 km/h.
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1890

Primer Metro eléctrico en Londres, City and South London.

1895

Primera electrificacion de una linea principal ferroviaria: Tunel de
la compania “B&0D"en Baltimore, Maryland, Estados Unidos.

Primera red de tranvias eléctricos urbanos en Kyoto, Japon.

1898

Primera electrificacién de una linea en Europa con ancho 1435
mm: Burgdorf-Thun, en Suiza, con corriente trifasica.

1900

Electrificacion Austerliz-Orsay, en Paris, a 600 V en corriente
continua.

1902

Primera electrificacién italiana con corriente trifasica: linea de La
Valtellina.

1903

Primer record de velocidad por encima de los 200 Km/h, en
Alemania, entre Marienfeld y Zossen, con dos automotores
trifasicos.

1905

Ensayos de Oerlikon en Seebach-Wettingen, Suiza, a 15000 V'y
16(2/3) Hz.

1906

Electrificacion del tunel del Simplon, entonces el mas largo del
mundo, con traccion trifasica, realizada por Brown Boveri.

Electrificacion de la Grand Central Terminal, en Nueva York, a 660
V en corriente continua, impulsada por General Electric.

Comienzo de la explotacion en la linea japonesa Ochanomizu-
Nakano, a 600V en corriente continua.

1907

Electrificacion del New Haven (NH) a 11000 V'y 25 Hz, sistema
impulsado por Westinghouse. NH se convierte en el ferrocarril
con mayor densidad de tréfico del mundo con traccién eléctrica
en los afios 20.

1911

Primera electrificacion espafola en via ancha, Gérgal-Santa Fe,
con corriente trifésica, inspirada en la del tinel del Simplon.

1912

BLS inaugura el tinel de Lotsberg, electrificado a 15000 V'y
16(2/3) Hz.

1915

Electrificacion a 3000V de la linea transcontinental de Milwaukee
Road en Montana, Estados Unidos.

1917

Electrificacion a 1500V de la linea inglesa Shildon-Newport.
Gran Bretana comienza a impulsar electrificaciones en corriente
continua en otros paises.

1920

Electrificacion del tinel de San Gotardo a 15000 V'y 16(2/3) Hz.

1922

El Midi inaugura la primera linea francesa electrificada a 1500V,
que habfa sido elegido como sistema unificado en Francia en
1920.

1928

Primera electrificacion a 3000V en Italia, sistema que ird
sustituyendo las electrificaciones trifasicas en el norte del pais
hasta 1976.

1935

Finalizacion de la electrificacion Washington-Nueva York de la
compafifa Pennsylvania, que pasa a ser la principal explotacion
con traccion eléctrica de todo el mundo antes de la Segunda
Guerra Mundial.

1951

La SNCF anuncia el éxito de sus ensayos realizados con el nuevo
sistema de electrificacion a 25000V y 50 Hz, que se convertird en
el més ventajoso y extendido en todo el mundo.

1954

Valenciennes-Thionville es la primera electrificacién francesa a
25000Vy 50 Hz.

1955

Récord mundial de velocidad en Francia con una locomotora
BB-9004 (331 Km/h).

1964

Inauguracién en Japén del Tokaido Shinkansen, primera linea de
alta velocidad del mundo (210 Km/h).

1965

A mediados de los afios 1960 puede situarse el inicio del primer
periodo de la aplicacion de la electrénica de potencia en la
traccion, conservando aun el clésico motor de traccion con
colector. Aproximadamente, este periodo abarca dos décadas,
desde 1965 hasta 1985. Esta revolucion de la traccion comienza
con la aplicacién del diodo de silicio, y luego, durante los afios
1970, continua con la del tiristor. Los diodos de silicio permiten
afianzar definitivamente el desarrollo de la traccion eléctrica

a 25000 Vy 50 Hz, la traccion diésel con transmision eléctrica
trifdsica/continua, y la sustitucion de los rectificadores de
mercurio en las subestaciones de traccion. La primera aplicacion
experimental del diodo de silicio se registra en las Ultimas
locomotoras BB-12000 de la SNCF, en 1960.
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RENFE inicia la recepcion de las locomotoras 7900, primeras
locomotoras japonesas en Europa. Son locomotoras universales
con bogie monomotor y birreductor, tecnologia que dominara la
traccion eléctrica espafiola hasta 1985.

1967

En el caso de la corriente continua, los tiristores rapidos permiten
desarrollar el chopper a partir de 1970, en Japon. En RENFE, la
recepcion de las locomotoras de la serie 251, en 1982, marcaron
la primera gran aplicaciéon del chopper en Espafa.

1970

Aparecen en Alemania las cinco locomotoras eléctricas prototipo
de la serie E 120 de la compafifa estatal DB, con motores
asincronos, y que fueron las pioneras de la traccion trifésica en
Europa. En 1987, se inicia la recepcion de 60 locomotoras E 120
en Alemania. Previamente, en Japon se habia aplicado ya la
traccion trifasica en unidades de tren.

1979

Inauguracién en Francia de la primera parte de la nueva linea de
1981 alta velocidad Paris-Lyon, que constituye realmente el comienzo
de la Alta Velocidad en Europa.

A mediados de los afios 1980 puede situarse el inicio del
segundo perfodo de la aplicacion de la electrénica de potencia
en la traccion, sustituyendo el ya clasico motor de traccion

con colector por el motor trifasico, asincrono o sincrono.
Aproximadamente abarca dos décadas, a partir de 1985,y
habiéndose alcanzado la estabilizacion en 2005. El desarrollo
del tiristor GTO y del Microprocesador permitié la introduccion
definitiva de la traccién trifasica durante los tres ultimos lustros
del siglo XX. A partir del afio 2000, aproximadamente, los
transistores IGBT desplazan a los GTO.

1985

Récord de velocidad en Espana con el prototipo del electrotrén

1987 basculante 443-001 Platanito (206 Km/h).

La SNCF comienza la recepcion de las locomotoras Sybic, que

tienen traccion trifésica sincrona y son bicorriente 25000/1500 V.

Al afio siguiente, 1989, llegan los trenes TGV Atlantic, que son los
1988 primeros TGV con motores trifésicos sincronos.

Récord de velocidad en Alemania con el tren experimental 401
(407 Km/h) en la Iinea entre Hannover y Wurzburg.

Comienza la recepcién de los 20 electrotrenes que constituyen
1989 el tercer lote de la serie 448, y que ha sido el Ultimo material de
traccion eléctrica con motor de colector recibido por RENFE.

Récord mundial de velocidad en Francia con la rama TGV

1990 Atlantic 325 (515,3 Km/h).

Inauguracion de la primera linea de alta velocidad en Espafa,
Madrid-Sevilla, con los nuevos trenes de la serie 100 (trenes
AVE), dotados de motores trifasicos sincronos. Ese mismo afo
comienza la recepcion de las locomotoras 252, con traccion
trifasica asincrona, y que han marcado un hito importante en el
desarrollo europeo de la traccion trifasica.

1992

Primera aplicacion en el mundo de los nuevos transistores IGBT
en el Metro de Tokio, TRTA.

1993
Récord de velocidad en Espana con el tren AVE 100-015 (357

Km/h) en la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla.

Récord de velocidad en Japdn con el tren experimental 300X (443

1996 Km/h) en la linea del Tokaido.

Récord de velocidad en Espafa con el prototipo de la serie 102

2001 (359 Km/h) en la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla.

Récord de velocidad en Espania con el prototipo de la serie 102

2002 (362 Km/h) en la linea de alta velocidad Madrid-Lérida.

Inauguracion de la segunda linea de alta velocidad en Espana,

2003 Madrid-Lérida.

Inicio de la explotacion comercial con los nuevos trenes de la

serie 102. Utilizan transistores IGBT, constituyendo el prototipo,

en su momento, una de las aplicaciones mas significativas a nivel
2005 mundial de este tipo de semiconductores.

Récord de velocidad en Espafa con un tren de la serie 102 (367
Km/h) en la linea de alta velocidad Madrid-Lérida.

Récord de velocidad en Espafia con una rama AVE de la serie 103

2006 (402 Km/h) en la linea de alta velocidad Madrid-Lérida.

Récord mundial de velocidad en Francia el 3 de abril con la rama
2007  experimental V150 (574,8 Km/h). Este récord no ha sido superado
actualmente.
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2. CORRIENTE CONTINUAY CORRIENTE ALTERNA

El uso de energfa eléctrica en el ferrocarril ha supues-
to 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 supo-
nia el uso del motor de traccion de corriente continua. Por
su parte, los sistemas de corriente alterna permitian incre-
mentar las distancias entre los puntos de consumo del fe-
rrocarril (subestaciones de traccidn) al ser mas reducidas
las caidas de tension por emplear tensiones eléctricas ma-
yores. Si bien en el pasado existieron electrificaciones fe-
rroviarias con corriente alterna trifasica®, en la actualidad
solo se emplea la corriente alterna monofésica.

La corriente continua es obtenida en subestaciones de
traccion eléctrica rectificadoras. Estas instalaciones son co-
nectadas a una red de corriente alterna trifasica para des-
pués realizar una etapa de transformacion (mediante un
transformador que reduce la tensién de la red a otra de tra-
bajo del rectificador) y otra de rectificacién (mediante un
rectificador de diodos que acondiciona la tensién a la de
alimentacién del tren). La tension de salida del rectifica-
dor —por tanto la de alimentacidn al tren- ha sido muy di-
versa, llegando actualmente hasta los 3.000 V de tension
nominal. Otros valores normalizados en la actualidad son
750y 1.500 V.

La corriente alterna monofésica es obtenida en subes-
taciones de traccion eléctrica transformadoras que se co-
nectan a una red de corriente alterna trifésica para después
realizar un tnico proceso de transformacién. El principal
problema que plantea este hecho es el desequilibrio creado
en el sistema trifdsico de alta tensiéon que se debe mitigar
conectando alternativamente a diferentes fases las subesta-
ciones que van alimentando al tren a lo largo de su trayecto.
Aligual que en los sistemas de C/C, la tension de salida del
transformador también ha sido muy diversa, siendo usual-
mente 15.000 o 25.000 V de tensién nominal. La frecuen-
cia de funcionamiento también ha sido variada segtn la
época y la explotacion considerada, siendo usualmente la
frecuencia industrial de la red (50 0 60 Hz) o una frecuen-
cia especial como ocurre en gran parte de los ferrocarriles
centroeuropeos.

En la actualidad algo mas del 30% de la red mundial
ferroviaria se encuentra electrificada. A nivel mundial, Ru-
sia es el pais que dispone de mds kilometros electrificados
(mds de 40.000 Km). En Europa, Alemania y Francia son
los paises con mayor longitud de red electrificada, sobre
todo el primero, con mds de 18.500 kilémetros. Espaia
ocupa el quinto lugar.

Cabe resenar el caso especial de Japdn, pais de referen-
cia en este campo y pionero en el desarrollo de diversos

3 El sistema trifasico se desarroll6 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 rodan-
te empleado. Debe considerarse que era necesario disponer de tres instalacio-
nes independientes de alimentacion eléctrica al tren -una por fase- y vehiculos
motores dotados de tres pantdgrafos. Como consecuencia de esta situacion re-
sultaba muy atractivo el desarrollo de un sistema de electrificacion en corriente

alterna monofasica con alta tension y secciéon conductora reducida.
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Emisiones de CO,: Kilogramos de CO,
emitidos por 100 pasajeros-kildmetros.

|:] Tren de alta velocidad

| | Coche

Eficiencia energética: Pasajeros-kildmetros

tansportados por unidad de energia (kwh)
180 180
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Figura 1. Eficiencia energética de los distintos modos de transporte (Fuente: UIC).

conceptos novedosos. En su red ferroviaria coexisten hasta
cinco sistemas de electrificacion, siendo mayoritario el em-
pleo del sistema en corriente continua con tensiones com-
prendidas entre 1.500 y 3.000 V. Por otra parte destaca el
empleo de distinta frecuencia en los sistemas de electrifi-
cacién en corriente alterna segtn la linea ferroviaria con-
siderada.

Por tltimo, respecto a los kilémetros de lineas ferro-
viarias electrificadas en el mundo de acuerdo al sistema
empleado, puede afirmarse que el sistema mds amplia-
mente extendido es el de corriente alterna monofasica a
25.000 V y frecuencia industrial de 50 Hz (60 Hz en el
caso de Estados Unidos y Asia). El segundo lugar lo ocu-
pa el sistema de corriente continua con tensién de 3.000
V (caso de la red convencional espaiiola). El sistema de
corriente alterna monofésica a 15.000 V y frecuencia 16,7
Hz representa el tercer tipo de sistema universalmente
empleado (caso de Alemania, Suecia y Suiza entre otros
paises).

3. EL AHORRO DE ENERGIA Y DE co,

Para los ingenieros ferroviarios especialistas en traccion
eléctrica, y en general para todos los gestores afectados por
esta materia, la eficiencia energética ha sido siempre un ob-
jetivo estratégico.

En efecto, desde hace varios afos las administracio-
nes y compaiias ferroviarias han establecido como una
linea prioritaria de su estrategia la gestion sostenible de la
energia, muy especialmente la que es destinada a la trac-
cion de sus vehiculos. Este hecho es debido en gran parte
al elevado coste econémico que esta energia representa,
concretamente en el entorno del 20% de los costes fijos de
explotacién. En menor medida, la necesidad de los ope-
radores ferroviarios de potenciar y promocionar el trans-
porte ferroviario como “transporte ecoldgico’, refuerza el
mensaje de que se debe reducir el consumo energético del
ferrocarril.

Si bien otros modos estdn mejorando la eficiencia
energética, existe todavia una brecha notable a favor del
ferrocarril en comparacion con el transporte por carre-
tera y por avion (figura 1). Si a este hecho se une que la
mayor parte del ferrocarril actual se mueve mediante
traccion eléctrica, resulta que es también el sistema que
menos emisiones de CO, genera, tal y como se muestra
de forma comparativa con otros modos de transporte en

la figura 2. Aun asi, el ferrocarril no debe descuidar en su
ventaja competitiva y debe continuar innovando para re-
ducir su consumo energético de traccidn, sobre todo en
el 4mbito de la infraestructura pues el material rodante
eléctrico ha llegado a unos niveles de eficiencia energé-
tica dificilmente mejorables. Algunos autores coinciden
en afirmar que el gran ahorro de energia en este tipo de
vehiculos ya se ha realizado y que los nuevos desarrollos
producirdn s6lo pequefias mejoras, entre el 1y el 0,5% de
ahorro. No obstante, atin cabe margen en el aprovecha-
miento de la energia de frenado de los trenes tal y como
se analizard mas adelante.

En los dltimos diez afios, se han llevado a cabo una im-
portante ejecucién de proyectos de investigacion para la
reduccion del consumo de energia eléctrica de traccién. La
principal motivacién de los operadores ferroviarios para
emprender proyectos de reduccion del consumo energéti-
co es eminentemente econémica, tratindose de proyectos
que deben venir acompanados de un retorno de la inver-
sién. Este retorno de la inversién sélo es posible si los aho-
rros de kilovatios hora se ven transformados en ahorros
en euros.

En términos generales, se han llevado a cabo proyec-
tos encaminados a la implantacion de procedimientos y
equipos que permitan reducir las pérdidas eléctricas en los
diferentes elementos de la infraestructura eléctrica ferro-
viaria, a la implantacion de planes de conduccién econo-
mica y de nuevas tecnologias que permitan aprovechar la
energia eléctrica generada con el freno regenerativo de los
vehiculos* (freno eléctrico por recuperacién). Precisamen-
te el aprovechamiento de esta energia se ha convertido en
la actualidad en una de las principales técnicas de gestion y
aprovechamiento de la energia en redes con traccién eléc-
trica, sobre todo en corriente continua minimizando con
ello el uso del freno eléctrico reostético.

“La energia que se disipa en el proceso de frenado, una parte se pierde en los
frenos de friccion (frenos de accionamiento neumatico), sin ningtin aprovecha-
miento Util, y otra parte es disipada por los frenos dindmicos, que para el caso
de los trenes de traccion eléctrica (o de traccion diésel eléctrica), suponen la
generacidn de energia eléctrica. Si bien en algunos casos esta energia generada
es disipada en resistencias eléctricas del propio tren (redstato), en otras ocasio-
nes es enviada a la linea aérea de contacto, 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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Emisiones por kilometro segiin medio de transporte
Fuente: Informe, a partir de datos de la CE (2012)
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Ambos graficos pertenecen al "analisis del impacto ambiental del sector
ferroviario en su conjunto, del material rodante ferroviario y de las
infraestructuras" que hace el Informe de Tendencias de Ecoinnovacidn.
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Figura 2. Emisién de CO, de los diferentes medios de transporte (Fuente: Revista Energias renovables, marzo 2017).

4. EL MATERIAL RODANTE

El desarrollo experimentado en los ultimos afios por la
electrénica de potencia ha permitido sin lugar a dudas me-
jorar la eficiencia energética de los vehiculos. Asi, el motor
trifdsico asincrono se ha impuesto totalmente sobre el mo-
tor de colector, e incluso sobre el motor sincrono, no sélo
por su robustez y sencillez, sino también por su gran efi-
ciencia. No obstante en la actualidad se estd observando
que incluso la maquina de traccién asincrona puede ser su-
perada en eficiencia por la maquina sincrona con rotor de
imanes permanentes, siendo ya el tipo de motor emplea-
do en algunos trenes en operacion. Esta maquina, al igual
que la asincrona, no tiene ningtin elemento desnudo bajo
tension en su interior y tampoco precisa de elementos de
conmutacion o de contacto por friccién, por lo que se pue-
de afirmar que tiene todas las ventajas que ofrecia la ma-
quina asincrona, con costes de mantenimiento reducidos,
pero con unos rendimientos bastante superiores. Los va-
lores de rendimiento de estas méquinas de imanes perma-
nentes, oscilan entre el 97,2% y el 97,6%, superando incluso
los valores de los transformadores de potencia.

El ondulador PWM con transistores IGBT y controlado
con microprocesadores, se ha impuesto sobre los demds tipos
de onduladores, a causa de sus mejores prestaciones y tam-
bién por su menor peso y volumen. El convertidor de entrada
es diferente segtin el tipo de traccion eléctrica. En el caso de
catenarias con corriente alterna, se utiliza el convertidor 4QS
debido a sus mejores prestaciones y permitir el freno eléctrico
por recuperacion. En el caso de catenarias con corriente con-
tinua, se ha conseguido eliminar el chopper de entrada, sien-
do conectado directamente el ondulador PWM a la catenaria
a través del filtro de entrada, resultando asi la cadena de trac-
cién mds sencilla en la actualidad (ondulador directo).

Como se ha comentado, el freno eléctrico por recupe-
racién ha producido importantes mejoras en la eficiencia
energética. Existen diversos estudios en los que se afirma
que los trenes son capaces de regenerar entre el 30 y el 40%
de la energia que consumen. Asi por ejemplo MTR, el ope-
rador del metro y de las cercanias de Hong Kong, obtuvo
una mejora de consumo del 46% cuando introdujo nuevo
material dotado de este tipo de freno. Otro ejemplo podria
ser las mediciones de potencia en un tren de la serie 390
(“Pendolino”) de la operadora inglesa Virgin West Coast
que muestran ahorros de entre el 16 y 18% tras la introduc-
cion de este frenado regenerativo.
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Desde un punto de vista constructivo, el disefio del ma-
terial también tiene importantes consecuencias en el con-
sumo de energia. El tren TGV Duplex de dos pisos (figura
3), representa un ejemplo de referencia, al haber aumen-
tado la capacidad de asientos en un 45% en comparacion
con el TGV Réseau, de un solo piso y con la misma longi-
tud. El operador ferroviario francés SNCF afirma que esta
evolucién no produce apenas incremento en el consumo
de energia, lo que supone que este consumo, por persona,
se haya reducido en mds de un 30%.

Figura 3. Superior: TGV Duplex; Inferior: TGV Réseau. Fuente SNCF.

Los trenes de alta velocidad japoneses, Shinkansen, son co-
nocidos por un alto rendimiento energético. Un reciente estu-
dio cuantifica el consumo de energia de los trenes de la serie
700 a 300 km/h en 0,029 kWh por viajero y kilémetro (figura
4), que es casi exactamente la misma energfa que consumen
los trenes IC 225 britanicos, que circulan a 200 km/h. ;Cémo
necesitan menos energia los trenes Shinkansen, a pesar de via-
jar mas rapido? Parte de la razén es que sus coches tienen 3,4



metros de ancho, frente a los 2,8 de los trenes britanicos, que
permite una configuracién de “3+3” asientos en clase estdndar
contra “2+2” de los trenes IC 225. Los trenes son también mds
largos: frente a los 400 metros de longitud (16 coches) de los
trenes japoneses, con capacidad para 1.323 viajeros, los trenes
IC 225 britdnicos alojan a 524 personas en apenas la mitad de
lalongitud. Por lo tanto se debe a la mejora de la capacidad, ya
que hay proporcionalmente menos espacio y se excluyen via-
jeros por motivos de seguridad.

Por otra parte, los trenes japoneses de la serie 700 han
sido fabricados para minimizar el rozamiento, con un tes-
tero aerodindmico optimizado, un pantdgrafo carenado y
un cuidado disefio de la zona inferior del coche. Gran par-
te de la mejora de la aerodindmica proviene de la necesi-
dad de reducir el ruido de la interaccién rueda-carril y la
presién en la entrada de los tuneles, pero también ha po-
sibilitado importantes beneficios en el ahorro de energia.
En la linea de alta velocidad entre Tokio y Osaka (Tokaido
Shinkansen), este disefio ha permitido una reduccion de la
energia de traccion de 42 kWh/km en los primeros tipos
de trenes, a unos 30 kWh/km en las nuevas series de trenes.

Figura 4. Tren japonés N700. Fuente JR Central.

Adicionalmente a la mejora experimentada en los com-
ponentes de la cadena de traccion, el material rodante fe-
rroviario se estd viendo influido de manera positiva por el
desarrollo de la tecnologia de almacenamiento de energia
a bordo (principalmente basada en tecnologia de baterias y
supercondensadores). La disponibilidad a bordo de un sis-
tema capaz de absorber la potencia regenerada por el tren
durante las etapas de frenado permite, en general, reducir
notablemente las pérdidas por envio de potencia regenera-
da a los redstatos. Se aprovecha directamente esta energia
en lugar de tratar de reintroducirla en la linea aérea de con-
tacto, evitando asi el consiguiente incremento de la tension
en pantdgrafo. Sin embargo, a pesar de que esta tecnologia
permite reducir las pérdidas por transmisién de potencia
en la red, es preciso ponderar hasta qué punto afecta el in-
cremento de la masa del tren derivado de la instalacién de
los almacenadores embarcados.

5. LAINFRAESTRUCTURA
Segun se ha indicado, la mejora de la eficiencia energé-

tica del ferrocarril vendrd dada por una optimizacién de
los elementos que permiten el funcionamiento de un tren
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con traccidén eléctrica. A modo de repaso, estos elementos
son los siguientes:

1. Central de generacion de energia eléctrica trifésica.

2. Lineas eléctricas trifsicas, tanto de transporte como
de distribucion.

3. Subestacion eléctrica trifasica.

4. Subestacion eléctrica de traccion.

5. Conjunto de conductores de alimentacién entre la
subestacion eléctrica de traccion y la linea de trans-
misién de energia eléctrica al tren.

6. Linea de transmisién de energia eléctrica y sistemas
asociados.

En la mayor parte de las redes ferroviarias mundiales, los
elementos 4, 5 y 6 son propiedad de gestores y/o empresas
ferroviarias mientras que los elementos 1, 2 y 3 pertenecen
a gestores eléctricos externos. Los elementos 4, 5y 6 consti-
tuyen el denominado TPS (Traction Power System). De esta
manera la mayor parte de los proyectos orientados a la efi-
ciencia energética de la infraestructura son focalizados a la
optimizacion del funcionamiento del TPS. Las principales li-
neas de trabajo que se estdn potenciando son las siguientes:

a) Implantacién de procedimientos y nuevos compo-
nentes para la reduccién de pérdidas eléctricas en
estos elementos.

b) Implantacién de nuevas tecnologias para el aprove-
chamiento de la energia eléctrica generada con el
freno regenerativo de los trenes. Cabe resefiar que,
por diversos motivos, en gran parte de las lineas fe-
rroviarias, se han observado pérdidas en redstatos
que rondan el 10-12% del consumo en contadores
del tren, lo cual limita el ahorro real conseguido por
el frenado regenerativo. Para ello estas tecnologias
de aprovechamiento han comenzado a penetrar de
manera importante en las redes ferroviarias.

Centrando el andlisis en esta tltima linea de trabajo, a
continuacion se analiza de manera breve cudles serian las
principales tecnologias:

Reaprovechamiento de la energia de frenado a través de
una configuracion y/u operacion éptima dela red. El objetivo
es propiciar la situacién en la cual un tren frena y otro acelera de
manera que éste tltimo consuma la energia eléctrica regenera-
da por el primero. Para propiciar que este hecho se produzca de
forma frecuente, se pueden realizar distintas acciones como por
ejemplo configurar el circuito eléctrico de traccién permitiendo
secciones mads largas y por tanto con mayor densidad de trenes
en ellas. También se podria implantar una malla de explotaciéon
en la que se sincronicen los procesos de aceleracion y frenado
de los trenes en una misma estacion.

Inversion de corriente en lineas de C/C (figura 5).
Mientras que en las electrificaciones de C/A monofasica la
devolucién 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 con-
tinua. En este caso la existencia de rectificadores de diodos
impide la circulacién de corriente hacia la red exterior. Si
bien la tecnologia que permite la circulacién de esta co-
rriente desde la subestaciéon de C/C a la red de distribu-
cion ha estado disponible desde hace mas de una década
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Figura 5. Inversidn de corriente en lineas de C/C. (Fuente propia).

(se trata de un convertidor situado en antiparalelo con el
grupo transformador/rectificador), no ha existido un mar-
co legal y sobre todo econémico, que incentivara el proce-
so por parte de los gestores y empresas ferroviarias. En esta
situacion solo se beneficia el sistema eléctrico general, pues
recibe grandes cantidades de energia procedente de las re-
des ferroviarias sin que éstas reciban ninguna compen-
sacion econdmica. La creacion de este marco (en Espaia
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 més rentables
para las empresas ferroviarias.

Almacenamiento de energia en tierra en lineas de
C/C (figura 6). El principio de funcionamiento consiste en
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Figura 6. Almacenamiento en tierra en lineas de C/C. (Fuente propia).
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almacenar la energia regenerada en plantas de almacena-
miento situadas en tierra. Estas plantas, que se pueden si-
tuar en la propia subestacion de traccién o a lo largo de la
linea, suministrarian la energia almacenada cuando los tre-
nes volvieran a demandarla.

6. BINOMIO MATERIAL RODANTE-INFRAESTRUCTURA

En este apartado se considerarian otros desarrollos que
necesariamente involucran al Material Rodante y a la In-
fraestructura de manera conjunta:

Conduccion econémica. Este tipo de conduccion, de-
finida como aquella que permite obtener el maximo apro-
vechamiento de la energia de traccion, evita en lo posible la
utilizacion de los frenos pues trata de aprovechar al maxi-
mo la marcha en deriva, es decir, la energia cinética y po-
tencial del tren con objeto de recorrer el mayor nimero de
kilémetros sin aplicar la traccién. Actualmente este tipo de
conduccién puede ser implementada de manera automati-
ca en los sistemas automdticos del tren.

La Red Eléctrica Ferroviaria Inteligente. En la situa-
cion actual, el suministro, control y gestiéon de la energia
ferroviaria en el TPS se realiza de una manera unidireccio-
nal. Para ello se emplean sistemas de adquisicion de datos
(SCADASs) que permiten monitorizar y controlar el proce-
so desde la conexién a la red de transporte o distribucién
de energia. Este aspecto no es 6ptimo desde el punto de
vista de la gestion, pues no se toman decisiones en tiem-
po real que permitan ser mds eficiente. Asi, por ejemplo, en
el consumo de energia desde la red de traccién no se con-
sidera en ningin momento posibles problemas de satura-
cion en la red de alimentacion eléctrica; tampoco establece
ninguna consigna que permita establecer la conveniencia o
no devolver energfa eléctrica a la red (procedente del fre-
nado eléctrico de los trenes), la cual podria ser empleada
para usos internos. Por ultimo, no existe una interaccién
entre los trenes (auténticos consumidores/generadores de
energia eléctrica) y el control de la red eléctrica ferroviaria.

Asi por ejemplo, actualmente los trenes de Alta Veloci-
dad que circulan por la red espaiiola lo hacen con sistemas
ATP/ATO, sin ningun tipo de consigna automatica que op-
timice su consumo de energia. De esta manera, con el sis-
tema ATO activado el tren tiende a alcanzar la velocidad
méxima permitida en un determinado trayecto de la linea,
acelerando de manera continua a los valores méximos esta-
blecidos. Como es de esperar, dicho proceso no constituye
en si una manera eficiente de conduccion si bien si pue-
den establecerse patrones homogéneos de consumo para
un mismo tipo de tren en una misma seccién de la linea
ferroviaria.

En el caso que el tren no lleve activado el sistema ATO
y sea el maquinista el que regule la velocidad del tren ma-
nualmente, la experiencia demuestra que existe una gran
variabilidad en el consumo de energia, existiendo multitud
de factores en el computo final y muy influenciado con la
manera de conducir de cada maquinista. Lgicamente este
proceso constituye un proceso menos eficiente que el an-
terior desde el punto de vista del consumo de energia. Al-
gunos ensayos realizados dan como resultado variaciones
maéximas de hasta el 8%.

Enfocando la explicacién al sistema eléctrico, y se-
gun se ha comentado al principio de este apartado, el TPS



tampoco dispone de ninguna regulacién ni consigna de
operacién que permita reducir el consumo de energia de
traccion: Suministra energia eléctrica segiin es demanda-
da por los trenes sin atender a ningun criterio de eficien-
cia (por ejemplo, numero de trenes existentes en un sector
eléctrico determinado, optimizacién de las pérdidas eléc-
tricas en el sistema, etc.). Como se ha indicado se trata de
un proceso unidireccional desde la fuente (linea de alimen-
tacion eléctrica) al consumidor (tren) en el que el TPS y la
linea de alimentacién eléctrica se comportan como un sis-
tema de potencia infinita.

De lo anterior puede deducirse por tanto que para re-
ducir el consumo de energia final de traccion en una linea
ferroviaria, y las emisiones de CO,, podria actuarse sobre
los dos aspectos considerados:

- Tren, mediante la introduccién de sistemas de con-
trol embarcados que, en funcién de su posicién y de
su misién (caracteristicas de su recorrido), permitan
indicar al maquinista en todo momento qué accio-
nes debe llevar a cabo para optimizar el consumo de
energia.

- TPS, mediante la introduccién de sistemas de con-
trol centralizados que, en funcién de las condiciones
de trafico, del sistema de sefalizacion, de las limi-
taciones de velocidad existentes, de las incidencias
vigentes en la explotacién, de la configuracion eléc-
trica del TPS, del entorno climatoldgico, etc., permi-
tan implantar estrategias de ahorro energético en la
operacion del tréfico ferroviario y establecer consig-
nas de conduccién eficiente en un determinado sec-
tor eléctrico.

La puesta en marcha de estas dos acciones es un proceso
complementario y en ningun caso sustitutivo por lo que la
adopcién de ambas conllevard a una mejora final del consu-
mo de energia en la linea ferroviaria. Asi, respecto al primer
aspecto indicado, el gestor del tren podria definir una mar-
cha eficiente para un tren y un escenario dado, pero no con-
sideraria otros posibles factores determinantes del entorno
eléctrico y operativo que si consideraria el segundo aspecto.
Ambas medidas consisten como tal en la implantacién de
practicas de conduccién eficiente en la operacion ferroviaria
mediante la optimizacién, configuracién, parametrizacion,
etc. que permita la mejora de las funcionalidades de los siste-
mas automdticos de operacion de los trenes y de los sistemas
de programacion del trafico y de la sefalizacion ferroviaria.

Se propondria dotar al TPS del concepto de red inteli-
gente mediante la aplicacion de las nuevas tecnologias de
transformacion digital, produciendo los siguientes saltos
tecnoldgicos:

- Comunicacion bidireccional. Permitird que el TPS
pueda establecer una comunicacién bidireccional
con una herramienta centralizada de gestion ener-
gética —con funciones de inteligencia— de manera
que se puedan establecer acciones encaminadas a la
optimizacion de la energia eléctrica demandada por
los trenes mediante la parametrizacion y mejora en
el disefio de las marchas ATO.

- Incorporacion y explotacién de una herramienta cen-
tralizada de gestion energética inteligente representa-
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da por algoritmos que analizaran, diagnosticaran y
predeciran las condiciones de la red, la demanda de
energia prevista y que ademas generaran, en base a
lo anterior, consignas para la programacion eficien-
te de las marchas de los trenes y de la programacién
horaria de los mismos.

- Incorporacién en los elementos del TPS de equipos in-
teligentes de medida y control avanzados que permi-
tan realizar una gestion en tiempo real de todos esos
elementos, a la vez que también permite identificar
los consumos de las instalaciones ferroviarias, dife-
renciandolos de los consumos de los trenes, facili-
tando una facturacion basada segtin el consumo real
de aquéllos y que redundard en un incentivo para la
mejora de las técnicas de conduccion eficiente y de
otras actuaciones de mejora de la eficiencia energé-
tica de la operacion ferroviaria.

Ademas, existird una integracién con otros sistemas ac-
tualmente existentes, destacando:

- Telemando de Energia (SCADA), permitiendo co-
nocer en todo momento cudl es la topologia eléc-
trica del TPS.

— Planificacién y Gestién de Trafico, en lo relativo a la
informacién y caracteristicas de los trenes que estd
previsto circulen y su marcha real realizada.

- Puesto de Control ERTMS (PCE), de manera que
se disponga de la informacién de las Limitaciones
Temporales de Velocidad (LTV).

- Herramientas meteoroldgicas para conocer, princi-
palmente, la variable temperatura.

Por otra parte, el desarrollo de esta nueva red inteligen-
te podra llevar asociado los siguientes avances tecnoldgicos
en la infraestructura ferroviaria:

- Produccidn de electricidad en la propia infraestruc-
tura, previéndose una micro generaciéon renovable
cerca del ambito donde va a ser consumida (edifi-
cios técnicos, instalaciones auxiliares, etcétera).

- Penetracion de los sistemas de almacenamiento pues
como se ha indicado, aportan gran flexibilidad al fun-
cionamiento del sistema en su conjunto. Cabe destacar
aqui que los sistemas de almacenamiento ofrecen otras
ventajas aparte de los posibles ahorros de energia de-
rivados de su uso. Asi permiten mejorar la estabilidad
eléctrica del sistema alisando la curva de carga de la
subestacion o por ejemplo entregando potencia al tren
en puntos de la linea con problemas de subtensiones.
Esta mayor penetracion en el ferrocarril también per-
mitird desarrollar nuevas tecnologfas distintas a las tra-
dicionales (baterias, supercondensadores y volantes de
inercia) como es el caso de las baterias de flujo que, por
su elevada capacidad, pueden ser muy efectivas para la
infraestructura eléctrica ferroviaria.
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