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1.  INTRODUCCION

Desde hace varios afios ha sido del interés de innumerables grupos de investigacién alrededor del mundo
el estudio de la tecnologia del ferrocarril debido a su gran participacion en el consumo energético,
generacion de dioxido de carbono y contribucion al desplazamiento humano dentro y fuera de las ciudades
[1]. Consecuente a dicho interés, se ha profundizado el estudio enfocado en la eficiencia de los sistemas de
transporte ferroviarios, desde el material rodante, considerando las caracteristicas eléctricas y mecanicas,
hasta el sistema de electrificaciéon y todo lo subyacente a éste [2].

Por lo tanto, la eficiencia energética en el ferrocarril es un campo bastamente estudiado y con una gran
cantidad de estudios compilatorios en donde se procura mostrar todos los avances a lo largo del tiempo,
distinguiendo las tecnologias y enfoques esenciales para su realizacion y los resultados de la
implementacion de nuevos sistemas en sistemas ferroviarios existentes a lo largo del mundo.

Sin embargo, no todas las investigaciones ni las revisiones bibliograficas han procurado destacar la situacion
energética ferroviaria con el mismo alcance. Muchas han dedicado sus esfuerzos por determinar en un
espectro general, aspectos como:

= |a naturaleza del suministro eléctrico del ferrocarril [3].
» Lainteroperabilidad a través del Internet de las Cosas (I0T) y Redes Inteligentes (Smart Grid) [4-6].

* El avance de la electrénica de potencia y su rol decisivo en el mejoramiento de la operacién y
optimizacién de sistemas [7, 8].

» El estudio del frenado regenerativo para su Optimo aprovechamiento, a través de tecnologias de
almacenamiento o sistemas reversibles, con miras a la reduccién de consumo energético y aumento de
la estabilidad y calidad del sistema de electrificacién ferroviario en corriente continua o alterna [9-15].

En [3] se destaca la importancia del desarrollo de los sistemas de suministro de potencia en los sistemas
ferroviarios, relacionando directamente la necesidad en el aumento de la capacidad de éste ante la
evolucion de la demanda sin imposibilitar la rentabilidad econémica. Estos autores clasifican los sistemas
de alimentacién en dos grandes grupos (estaciones transformadoras y convertidoras) y comparan las
caracteristicas técnicas y las exigencias economicas.

En [5] los autores analizan las Ultimas investigaciones referentes a mantenimiento predictivo, estructuras
inteligentes, monitoreo y evaluacién de parametros avanzados, sistemas de video de vigilancia, operaciones
de transporte de carga y pasajeros, sistemas de control, ciber seguridad, eficiencia energética, sistemas de
sefalizacion, etc. El objetivo general del articulo es proveer un estado del arte detallado de las nuevas
tecnologias y servicios de la industria del ferrocarril.

En [15] se simula la linea 8 del Metro de Madrid con fin de simular el comportamiento energético respecto
a la circulacion y a la demanda de pasajeros, en funcion a estimar la cantidad de energia regenerada
aprovechada en el frenado y seleccionar supercapacitores capaces de almacenar esta energia y usarla en
los sistemas auxiliares de las estaciones. Este estudio se hace simulando la dinamica de los trenes y
estableciendo como referencia el consumo actual de las estaciones del Metro de Madrid.

Ademas, se realiza una revision profunda del concepto de Redes Inteligentes y Micro Redes Inteligentes
aplicadas al entorno ferroviario, en el cual se destacan proyectos como Sdcrates [16], Sistema Inverfer [17],
Merlin [18], E-Lobster [19], Ferrosmartgrid, Osiris [20] y Ferrolinera [21]. El proyecto Socrates tiene como
objetivo desarrollar un prototipo que supervise la calidad de la energia intercambiada entre la red de
transmisién y la catenaria de la linea de alta velocidad Madrid-Barcelona. El Sistema Inverfer consiste en un
inversor conectado en paralelo a una subestacion rectificadora de traccién de la linea entre Malaga
Fuengirola. El Proyecto Merlin fue una iniciativa interinstitucional cuyos participes fueron Alstom, Siemens,
CAF, etc. que tenia como objetivo reducir el consumo energético en un 10% anual, mediante el desarrollo
de un sistema de gestién que permitiese la optimizacién del ferrocarril europeo. El proyecto E-Lobster
pretende disefiar un sistema avanzado de interconexién ferrocarril-red, que reduzca las pérdidas en ambas
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infraestructuras reflejandose en un ahorro del 20% del consumo energético. Ferrosmartgrid consistio en la
elaboracion de redes inteligentes para la gestion de la energia eléctrica del sector ferroviario. El proyecto
Osiris es un esfuerzo conjunto por 17 socios (universidades, fabricantes, operadores, etc.) que ha
proporcionado herramientas de cdlculo eléctrico y térmico, un sistema de ciclo de trabajo modular e
innovaciones técnicas y operativas, como un convertidor auxiliar para trenes de metro (Alstom), un sistema
de almacenamiento abordo basado en baterias de ion-litio CAF y un sistema de enfriamiento que utiliza el
agua subterranea (Ansaldo STS). La Ferrolinera de Adif aprovecha el frenado regenerativo de los trenes para
servir de suministro a vehiculos eléctricos a través de estaciones de carga disefiadas con supercapacitores.

Relacionado a la simulacién del Gltimo autor citado hay muchas investigaciones realizadas, como se mostré
con anterioridad. Esto es debido al gran potencial de la recuperacion de la energia del frenado regenerativo,
que de acuerdo con distintos autores puede variar del 30% al 40% dependiendo de las tecnologias aplicadas
y de la calidad del disefio del material rodante [22, 23].

Consecuente a dicha realidad, el objetivo de esta recopilacion es ilustrar algunos de los enfoques mas
recientes relacionados al aprovechamiento del frenado regenerativo, partiendo de las bases establecidas y
ya comentadas en otras publicaciones y asi aportar una guia a apropiada para incursionar en nuevas
tendencias y areas de investigacién dentro de la tecnologia del ferrocarril, que demanda la aplicaciéon de
competencias transversales como Machine Learning, técnicas de control, técnicas de inteligencia artificial
(I6gica difusa, redes neuronales, algoritmos genéticos), generacion distribuida, modelado y optimizacion de
sistemas hibridos de almacenamiento.

2. MARCO REFERENCIAL
2.1 Tendencias mas desarrolladas

En esta seccién se resalta el resultado de otras investigaciones, sefialando el enfoque investigativo
seleccionado, esquematizacion del procedimiento, conclusiones y lineas de futuras de trabajo. Como no es
parte de los objetivos realizar una recopilacién de tecnologias de frenado regenerativo, solamente se
mencionara lo necesario de dichos trabajos para contextualizar y crear un punto de inicio suficiente para
profundizar en los enfoques investigativos contemporaneos.

2.1.1 Horario de operacién

Uno de los enfoques de aprovechamiento del frenado regenerativo esta en la coordinacién de los tiempos
de operacion de los trenes basados en el principio intrinseco del frenado regenerativo, en donde si una
maquina eléctrica de traccidon opera en sentido contrario al movimiento actual, se comporta como un
generador; por lo tanto inyecta energia al sistema de electrificacion y otros trenes en aceleracién pudieran
usar dicha energia en vez que requerir energia de una red exterior [14]. De acuerdo con el método
implementado, se puede obtener ahorros energéticos del 4% [24] al 38.6%[25].

Usualmente, se presentan dos objetivos a optimizar: reduccion de la potencia demandada pico y
maximizacién del aprovechamiento del frenado. Dichos objetivos pueden alcanzarse desplazando la
aceleracion a momento sin pico de demanda, acelerando trenes sin simultaneidad, variando el tiempo de
espera en las estaciones, etc. En [14] se presenta una recopilacion de diversos métodos de optimizacion
orientados al tiempo en las estaciones: algoritmo genético [26], modelo dinamico de programacion [27],
modelos heuristicos [28], optimizacion del consumo en subestaciones [25] y mucho mas.

2.1.2 Almacenamiento de energia

Cuando no es posible sincronizar la operacion de los trenes, sea por poca cantidad de trenes circulantes o
una demanda de movilizacion de pasajeros muy basta, es aceptable considerar almacenar la energia para
luego gestionarla en beneficio de la calidad del sistema. La implementacién de estos sistemas de
almacenamiento puede estar dirigidos a ahorrar energia [29, 30], operacion sin catenaria [31], minimizar
fluctuaciones de tension [32, 33] y reduccién de picos de consumo [10, 34].
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Los dispositivos mas ampliamente usados para sistemas de almacenamiento son las baterias, los
supercapacitores y los volantes de inercia. De acuerdo con [2, 11, 12, 35], para control de tension son mas
apropiados los supercapacitores y volantes de inercia por su rapida respuesta y su alta densidad de
potencia, pero para recuperacion de energia y sistemas de energia son mas apropiadas las baterias debido
a la basta densidad de energia y a la poca corriente de auto-descarga que poseen.

La misma tendencia de seleccion de dichos equipos de acuerdo con sus capacidades técnicas establece la
tendencia en otras soluciones tecnolégicas como los vehiculos eléctricos hibridos y auténomos. Estos
constan de sistema de alimentacién formado por baterias y supercapacitores, en donde las primeras
desarrollan el rol principal de suministrar la energia demandada por el motor para realizar el trabajo en
cuestién, mientras que los Ultimos manejan las altas exigencias de potencia que puedan ocurrir. En [36] se
comenta sobre este modo de operacion previamente comentado, en donde es importante conseguir un
intercambio 6ptimo de potencia, por el cual se implementan convertidores DC-DC para lograr el acople
controlado al bus de continua. El uso de supercondensador en las potencias pico aumenta la vida Util de la
bateria y reduce el costo total de la instalacion.

En [37-39] se caracterizan los dispositivos previamente mencionados junto a variantes de éstos de acuerdo
con la densidad de potencia y energia, eficiencia de ciclo, auto-descarga diaria, ciclos de vida y tiempo
promedio de almacenamiento. En [11] se presenta los datos técnicos de dichas caracteristicas, en donde se
puede sefalar la superioridad de las baterias en cuanto densidad energética al oscilar en valores entre 30
Wh/Kg y 250 Wh/Kg dependiendo si son Ni-Cd, Ni-MH, Nas, Li-ion y Lead-Acid. Asimismo, se aprecia que la
densidad de potencia de los volantes de inercia y de los supercapacitores puede ser hasta 100 veces
superior.

Atendiendo a la ubicacion de dichos dispositivos, pueden clasificarse en soluciones a bordo o soluciones
estacionarias. Las primeras suelen colocarse en techo o el suelo de los trenes, con mas frecuencia en techo
debido a que no hay un espacio en el suelo del tren establecido para estos, por lo que es necesario una
adaptacion [14]. La eficiencia de estos sistemas depende fuertemente de las caracteristicas del vehiculo en
el cual estd instalados. Segun [40] los sistemas abordo pueden poseer prestaciones superiores a otros
sistemas proximamente mencionado respecto al costo de infraestructura, mantenimiento y a la
independencia de la operacion de la catenaria. En cuanto disponibilidad, seguridad, recuperacion de la
energia y eficiencia de la transmisidén de esta posee aptitudes iguales a los demas sistemas.

Las soluciones a bordo han sido ampliamente estudiadas e implementadas a lo largo del mundo [2]. En los
ferrocarriles de Bruselas y Madrid se han obtenido ahorros de energia desde 18.6% hasta 35.8% [41, 42].
En [14] se resume una serie de investigaciones distintas en donde se han implementado baterias (Ni-MH,
Li-ion), super capacitores y volantes de inercia por distintos propésitos [43].

La tecnologia de supercapacitores a bordo de la empresa Bombardier, MITRAC Energy Saver, que ha sido
instalado en el tren ligero de Mannheim en Alemania representando ahorros energéticos del 30% [44]
ademas de reducir los picos de demanda en un 50%, proporcionado una reduccién en los huecos de tension
del sistema; el sistema ACR de CAF basado en supercapacitores instalados en el tranvia de Sevilla [45].

Por parte de la empresa Alstom hay supercapacitores a bordo STEEM instalados en el tranvia de Paris [45]
en donde se consiguié reduccion del consumo energético del 10% al 18% y operacién sin catenaria en
tramos entre estaciones de 300 m [46], baterias abordo de Ni-MH Salft en el tranvia de Niza [45] y volantes
de inercia en el techo del tranvia de Rotterdam [47, 48] para lograr la nivelacién de la carga y la operacion
sin catenaria; y la empresa Siemens tiene sistemas basados en supercapacitores como Sitras MES, que ha
sido instalado en el tranvia de Innsbruck (Austria) [45], y sistemas hibridos de supercapacitores con baterias
Ni-MH como el Sitras HES instalado en el tren ligero de Lisboa [49].

Por otro lado, estan las soluciones estacionarias. El concepto general es que una instalaciéon a un lado de la
via absorba la energia del frenado y la regrese a la catenaria cuando sea requerida, mediante el control de
una unidad de potencia. Usualmente son utilizadas para estabilizacién del voltaje en catenaria, ahorrar
energiay reducir picos de potencia demandada. De acuerdo con la tecnologia implementada y al fabricante,
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se han registrado ahorros de consumo energético del 20% al 30% [14]. Entre las aplicaciones previamente
mencionadas, se puede destacar que, pese a la diferencia de las prestaciones entre baterias, volantes de
inercia y supercapacitores, todos pueden usarse para lograr los mismos objetivos con mas o menos
ahorros.

El producto Sitras SES de Siemens, que consiste en supercapacitores, ha sido instalado en los Metros de
Madrid, Cologne, Toronto y Beijing con la principal intencion de ahorrar energia y estabilizar el voltaje [50];
los supercapacitores Capapost de Meiden, instalados en Hong Kong [51]; la solucién de supercapacitores
del proveedor Envitech Energy (parte del grupo ABB) Envistore, instalada el metro de Varsovia Philadelphia
[51]; en distintas localidades de Jap6n se instalaron B-CHOP de Hitachi que son baterias de Li-ion, éstas se
controlaban directamente por la red y operadas remotamente para regular el voltaje [52]; y en Londres,
Nueva York, Los Angeles y Lyon se han instalado volantes de inercia de Vycon, Kinetic Traction Systems, GTR
system y Regen system[14, 51, 53].

2.1.3 Subestaciones reversibles

Finalmente, existen las subestaciones reversibles. Este concepto puede ser comparado a las soluciones
estacionarias puesto que se ubican de manera similar y estan dispuestos para permitir el flujo de potencia
de la catenaria hacia afuera de esta, cuando normalmente no es asi. La topologia habitual de estos sistemas
consisten en poner en paralelo a la etapa de rectificacién con diodos que alimenta a la catenaria un inversor
o un convertidor DC-DCy un inversor, depende de la instalacién [37]. En el mercado existe varios modelos:

= Subestaciones reversibles con un solo convertidor rectificador/inversor HESOP avanzado de Alstom [54].

= Subestaciones reversibles con rectificadores basados en tiristores e inversores en PWM (Harmonic and
Energy Saving Optimizer, HESOP por Alstom) [55].

= Subestaciones reversibles con rectificadores reversibles basados en tiristores controlados (Enviline TCR
por ABB) [56].

= Inversores basados en IGBT conectados en antiparalelo con la subestacion rectificadora de diodos
(Enviline Energy Recuperation System, ERS de ABB) [2].

= Subestaciones reversibles con rectificadores de diodos e inversores PWM (Sitras por Siemens e INGEBER
por INGETEAM Traction Company) [56].

= Subestaciones reversibles con rectificadores de diodos e inversores basados en tiristores controlados
(Sitras TCI por Siemens) [57].

Ajeno al tipo de configuracion implementada, estos sistemas [2, 54-57] tienen la funcién de permitir el
intercambio natural de la energia del frenado entre trenes como prioridad, minimizando el nivel de
armonicos para asegurar una buena calidad de suministro de energia en el lado ACy DC [58, 59].

2.1 Enfoques investigativos contemporaneos

Como se presentd en la seccién anterior, los avances tecnolégicos referentes al aprovechamiento del
frenado regenerativo llevan al menos una década alrededor del mundo. Por lo tanto, la investigaciéon del
impacto de éstos en los sistemas esta bastante desarrollada y ya hay cientos de casos reales de aplicaciéon
en sistemas ferroviarios. Sin embargo, es notable que la factibilidad de los dispositivos ha sido evaluada en
la mayoria de los casos sin considerar la interoperabilidad entre éstos y sin aplicar técnicas modernas de
control ni algoritmos de aprendizaje. Debido a esto, los proximos estudios intentan demostrar algunas de
las nuevas tendencias y los nuevos enfoques de estudio sobre el aprovechamiento del frenado regenerativo
que exige al investigador poseer mas competencias de distintas areas del conocimiento.

1.2.1 Sistemas de almacenamiento hibrido, algoritmos de optimizacién y control

En [34] se plantea optimizar el frenado regenerativo de un camién volquete que, debido a su naturaleza de
aplicacion, tiene transitorios extremadamente bruscos e inesperados. Los autores consideraron otras
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investigaciones aplicadas a lineas ferroviarias, en las cuales se sugeria la alteracién de las conexiones de un
conjunto de supercapacitores, serie y paralelo, para lograr el control 6ptimo en amplios rangos de voltajes
[60]; otro estudio en donde un disefio modular hibrido de motor de combustién con motor eléctrico se
alternaban de acuerdo con lo requerido, multifuncionalmente, para reforzar torque [61] y un sistema
hibrido bateria con supercapacitor en donde éstos se alternan en los procesos de absorcién y liberacién de
energia [62], pero ninguno se acoplo a los requerimientos de cambios repentinos de energia.

Por lo tanto, se propuso una combinaciéon en dos etapas de supercapacitor y bateria a través de un
convertidor DC/DC bidireccional en el cual el supercapacitor opera cuando se frena subita y tendidamente,
asi como cuando se acelera para absorber rapidamente la energia, extendiendo el tiempo de vida Util y
reduciendo los tiempos de carga/descarga, mientras la bateria entra en operacion estable para reducir el
pequefio rizado de la corriente mientras se carga.

En la Figura 1 se demuestra cobmo mediante cuatro IGBT y tres contactores se logra proporcionar etapas
absorcion y liberacion de energia, en el cual el convertidor actiia como BOOST cuando se libera la energia
al supercapacitor o de éste al sistema, pero opera como BUCK cuando la bateria esta absorbiendo el rizado
de la corriente demandada por el bus DC en estado estable.
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Figura 1. Topologia del sistema hibrido [34]

Esta topologia propuesta fue experimentada mediante modelos dindamicos en un laboratorio, usando todos
los dispositivos mostrados en el esquema junto a osciloscopios, fuentes de poder, y en un vehiculo real de
aproximadamente 5 toneladas en las minas de carbén de Anjialing. La prueba en campo proporcioné una
eficiencia maxima de la recuperacion del frenado del 59.46% con un promedio de 53.5%, y una reduccién
del consumo de combustible maximo de 14.17% con un promedio de 10.29%.

En [35] se propone un analisis de las pérdidas energéticas en un sistema hibrido a través de un analisis de
sensibilidad de primer orden de Sobol, en el cual los indices de éste representan la influencia del sistema.
El andlisis de sensibilidad requiere puntos obtenidos del algoritmo quasi-Monte Carlo para evaluar los
indices; es ampliamente usado para determinar la influencia de parametros sobre una funcion no-lineal
dada [63].

Esta investigacion pretende aportar en el estudio del impacto de la carga en los sistemas de
almacenamiento, debido a que la mayoria se centra en el impacto de éstos al sistema o basan el
comportamiento de éstos en las caracteristicas del vehiculo.

En [64] se comenta la utilidad de un sistema de control optimizado para un sistema hibrido compuesto por
baterias y supercapacitores, en donde la eficiencia se evalla basada en la resistencia equivalente y en la
corriente pulsante de la carga; [65] también estudia las pérdidas en vehiculos eléctricos a través del enfoque
a la resistencia equivalente y la corriente pulsante de la carga, pero minimiza las pérdidas implementando
la relacion de las resistencias internas de la bateria y del supercapacitor; [66] sugiere un control en tiempo
real de un sistema hibrido de almacenamiento optimizando las fluctuaciones de corriente y estimando el
estado de carga de la bateria y del supercapacitor en un vehiculo eléctrico en el cual se considera su
dinamica para implementar los ciclos de carga-descarga, variaciones de temperatura y comportamiento
general de los almacenadores en el modelo.

La Figura 2 muestra el modelo implementado al cual se le realiza el andlisis de pérdidas. Este consiste en
una carga (tren) que es alimentado, en paralelo, por la subestacién de traccién, un conjunto de baterias y
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un conjunto de capacitores. Estos Ultimos estan conectados mediante convertidores DC-DC que consisten
en inductores serie, IGBTs y diodos en antiparalelo. El estudio solamente considera el flujo de energia hacia
los almacenadores, por lo que el convertidor solamente opera en modo BUCK. La agrupacién de baterias
se modela como una fuente de tension controlada por el estado de carga de ésta en serie con una
resistencia también dependiente del estado de carga; la agrupacion de supercapacitores se describe como
una fuente de tension en serie con una resistencia, en donde la primera representa su voltaje a circuito
abierto y la segunda la resistencia interna.
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Figura 1. Topologia del sistema hibrido de almacenamiento estudiado [35]

El analisis de sensibilidad se desarrolla considerando que la potencia de la carga, representada en el
diagrama anterior, depende total de la potencia regenerada que sera absorbida por los almacenadores.
Dicha potencia esta en funcion de la curva operativa del tren y, en el caso de las respectivas potencias de la
bateria y del supercapacitor, de la tension el bus DC que se aproximara a valores constantes. Ademas, se
establece que la potencia de carga del sistema hibrido es casi constante, junto a otros limites operativos
considerados como el rango de sensibilidad de las variables (potencias, estado de carga y tension).

La Figura 3 ilustra los resultados del analisis de sensibilidad de primer orden de Sobol, en donde se aprecia
que las pérdidas del sistema de almacenamiento dependen mayormente de la potencia de la carga, asi
como el supercapacitor. Sin embargo, las pérdidas en la bateria dependen de su potencia y estado de carga
inicial. En todos los casos se puede despreciar la influencia de la tensién en el bus DC, por lo que es
apropiado estudiar nuevamente el sistema considerando la tensién constante. Como resultado de la Ultima
optimizacién, se obtiene que las pérdidas en la bateria son mas dependientes del estado de carga a
potencias nominales menores, comportamiento que también posee el convertidor DC-DC menos acusado.
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Figura 2. Resultados del andlisis de sensibilidad [35]

En [67] se presenta un control novedoso para los sistemas de almacenamiento hibrido en busca de
aprovechar las ventajas de cada una de las tecnologias sin que se interpongan unas en el desempefio de
las otras. Se comenta sobre el modo de controlar un supercapacitor y una bateria para minimizar el flujo
de energia hacia la red durante el frenado de un tren debido a que en el control jerarquico la rapida
velocidad del supercapacitor limitaria la participacion de la bateria, lo que implica que el supercapacitor es
el que aporta mas energia y participa en los ciclos de carga/descarga, siendo este mas costoso y volviendo
la solucién insostenible econdmicamente.
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Se pretende establecer un control cooperativo en donde las respuestas de baja frecuencia son atendidas
por la bateria y las de alta por el supercapacitor. La bateria recibe la consigna de potencia por parte de la
red, establece una rampa de respuesta de acuerdo con su potencia, la referencia de potencia del
supercapacitor se calcula considerando la consigna de potencia de la bateria y la rampa de respuesta, y, en
situaciones de operacion estable, la bateria controla el estado de carga del supercapacitor.

De acuerdo con la variacién de la potencia de la bateria, se calculan las consignas de potencia y de estado
de carga del supercapacitor, aplicando en todo momento la variacion de potencia de la red y actualizando
el resultado en el algoritmo hasta que la referencia de potencia por aportar del sistema hibrido sea nula. En
la Figura 4 se muestran los flujos de potencia resultante, en donde la bateria participa mayormente en el
intercambio de energia para suplir la demanda y el supercapacitor interviene cuando la variacion de
potencia es muy brusca. La curva azul ilustra el practicamente nulo intercambio de potencia por parte de la
red, que presenta un leve rizado.
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Figura 3. Flujos de potencia del tren, de la bateria y del supercapacitor, y potencia a través de la red ante la
intervencion del control cooperativo [67]

1.2.2 Enfocados en técnicas de optimizacion

En [68] se estudia la operacion de un sistema de almacenamiento estacionario de supercapacitores basado
en redes neuronales. Los autores proponen este dispositivo por su buena relacién calidad-precio y por el
gran desempefio que se ha visto en distintas instalaciones, como en el Metro de Varsovia en donde se logra
ahorrar mas de 2 MWh en una semana [69] y en el Metro de Washington se logra duplicar el ahorro
energético al colocar los supercapacitores entre dos estaciones [70].

Se propone la solucién a un algoritmo de redes neuronales que determine el estado de carga (SOC) minimo
del sistema de almacenamiento para su 6ptima operacion. En la actualidad, pocos estudios consideran el
voltaje minimo de operacién de los paquetes de supercondensadores y optan por establecer valores
constantes que rondan en 25% y 50% [71]. Para determinar el SOC minimo primero se determinan las
pérdidas del supercapacitor [72] y por separado las del convertidor DC-DC; dicho calculo de pérdidas
permite estimar la corriente del supercapacitor en funcion de la eficiencia del convertidor y obtener una
relacion que describa la variacién de la tension en las terminales del supercapacitor. Asimismo, para
determinar la direccion del flujo de potencia, se utiliza algoritmos del grupo rule-based determined
Strategies. Luego de tener todo relacionado, se aprecia en los resultados la gran influencia del SOC en las
pérdidas, en lo cual se nota doble pérdidas para un SOC del 40% respecto a uno de 60%.

Luego se procedio a realizar simulaciones similares a SOC constante, pero variando el SOC de 20% a 70%
para relacionar la potencia de salida y, de entrada, en donde aquel SOC que posibilita la maxima potencia
de salida es considerado el maximo. Para efectos de comparacion, se realiz6 otra simulacién en donde el
SOC cambiaba cada 20 min durante 24 h.

Dicho resultado se presenta del articulo, aqui se presenta que los valores minimos para la éptima operacién
rondan entre 30% y 90% (Figura 5) dependiendo de la carga instantdnea. Con estos resultados, se entrend
una red neuronal con 1200 entradas, una capa escondida y 61 salidas activadas con la funcion de Sigmoid.
Dicha red se entren6 con otros perfiles de carga supuestos y se logré a un porcentaje de precisién del 23%.
Los resultados sefialan que operar manteniendo el 6ptimo SOC proporcionaria un incremento del 10% en
el aprovechamiento del frenado.
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Figura 4. SOC minimos a los distintos tiempos de operacién [68]

En [23] se desarrolla un entorno de optimizacion de dos etapas para determinar las combinaciones 6ptimas
entre distintas tecnologias de almacenamiento (baterias, supercapacitores y volantes de inercia)
considerando pardmetros como ahorro de energia, regulaciéon de voltaje, reduccién de pico de demanda,
periodo de retorno de la inversion y la resiliencia del sistema.

La primera etapa consiste en el modelo matematico de cada uno de los dispositivos operando solo o en
combinacion con los demas. Se consiguen las expresiones que representa el SOC, la energia total, el tiempo
de descarga mediante la ecuacion de Peukert [73] y el voltaje respectivo. Cada una de las naturalezas de los
dispositivos es descrita detalladamente. Seguido, se considerar las restricciones lineales y no lineales de las
ecuaciones desarrolladas para guiar el proceso de optimizacién no lineal (algoritmo genético).

La segunda etapa consiste en el modelo de simulacién que utiliza los resultados de la etapa de optimizacion.
Esta etapa modela la subestacién como dos etapas en paralelo de un transformador y un rectificador
basado en diodos; un transformador posee una configuracién estrella-delta y el otro delta-delta para evitar
el error de fase. La catenaria y su carril de retorno se modelan como dos resistencias variables: una que
procura representar el movimiento del tren entre las estaciones y otra que representa la resistencia del riel
por unidad de longitud. El tren se simula con las ecuaciones de Newton para relacionar las fuerzas
resistentes y el par generador por el motor [73].

Luego de completar las dos etapas, se simula todo el sistema para lograr recuperacién de la energia del
frenado del 15%, 25%, 35% y 45%. En la simulacion al 15% se obtiene que la solucion mas cara y la mas
barata son baterias y supercapacitores, respectivamente, asi como la combinaciéon de baterias con
supercapacitores es mas barata que con volante de inercia. Los resultados frente a otros porcentajes de
ahorro de energia proporcionan resultados similares, pero el comportamiento de cada uno de éstos en un
perfil de potencia de 24 h si permite sugerir una guia de aplicacion:

= Recuperacién del frenado menor al 25%

= Control de carga: supercapacitores.

= Resiliencia: ninguno

= Solo ahorro energético: supercapacitores.
= Recuperacién del frenado mayor al 30%

= Control de carga: volantes de inercia.

= Resiliencia: baterias con supercapacitores.
= Recuperacién del frenado entre 25% y 45%

= Solo ahorro energético: baterias con supercapacitores.
= Recuperacién del frenado mayor a 45%

= Solo ahorro energético: baterias.

De esta manera, se observa que la aplicacion de sistemas hibridos solamente es viable para valores mayor
al 30% de la recuperacién del frenado regenerativo. En [74] se propone resolver el problema del
dimensionamiento 6ptimo de los sistemas de almacenamiento a bordo mediante la aplicacion de
algoritmos de programacion lineal de enteros mixtos, basado en la ley de la conservacién de la energiay en
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flujo de potencias. Solamente se consideran supercapacitores, volantes de inercia y baterias de i6n-litio,
comparandolos con la aplicacion real de éstos en casos reales de la linea Chang-ping Beijing. Previamente,
ya se ha investigado modelos de optimizacién integrados dirigidos al aumento tasas de ahorro energético
con el estudio de los perfiles de velocidad y el tiempo en estaciones de los trenes [75], asi como se ha
estudiado el dimensionamiento de dispositivos de almacenamiento de energia estacionarios y abordo sin
restricciones de volumen ni peso, mediante simulaciones [76] y algoritmo genético para minimizar la
energia a través de la catenaria y la inversion inicial [77].

Pero la mayoria de los autores aun necesitan un método de optimizacién que considere las caracteristicas
fisicas de los dispositivos de almacenamiento y la operacién del material rodante, por lo que este estudio
propone una solucién en donde se determine el tamafio 6ptimo de los almacenadores que minimizaria el
consumo de energia por parte de la catenaria, implementando los datos reales de operacién de la linea
Beijing Chang-ping.

Luego de establecer la funcién a minimizar, que es la diferencia entre la energia de traccién y la descarga
de los dispositivos de almacenamiento, se introducen parametros como volumen, masa y costo mediante
la densidad energética y el costo por kWh mostrados en la tabla 2 del articulo. Los resultados indican que,
sin restricciones, como las antes mencionadas, el supercapacitor posee las mejores relaciones de ahorro
energético por capacidad, costo y volumen, estableciendo una relacién del 18.2% y 0.5% respecto del
volante de inercia de la bateria, respectivamente, en relacién con su energia almacenada. Sin embargo, los
tres dispositivos (volante de inercia, supercapacitor y baterias) logran reducir el consumo de la catenaria en
23.7%, 23.6% y 22.9%, respectivamente. Si se aplican restricciones de costo y de volumen, el supercapacitor
y el volante de inercia son las mejores opciones (Figura 6). La bateria resulta totalmente impractica ante las
restricciones de $10 000.00 y 0.25m?3, en donde exige el mayor consumo por parte de la catenaria y un
minimo aporte de energia en su descarga.
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Figura 5. Resultado de la optimizacién del minimo consumo de energia por parte de la catenaria: a) sin restricciones,
b) restriccion de costo maximo de $10000.00, y c) restriccion de volumen maximo = 0.25m?3 [74]

[78] también enfoca su estudio en el éptimo dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento de
energia, pero se enfoca Unicamente en lineas en DC y en dispositivos a un lado de ésta. Se aplica
optimizacién por nube de particulas, dirigida a maximizar los beneficios econémicos a través de maximizar
el valor presente neto de la inversion y minimizar el periodo de retorno. Dicho método de optimizacion ha
sido ampliamente usado: [79] optimiza el tamafio del dispositivo de almacenamiento minimizando su costo,
sin encontrar la mejor ubicacién; [80] determina la mejor posicién y tamafio para un supercapacitor,
estableciendo como objetivo a minimizar la energia demandada de la red; [81] también propone optimizar
mediante la minimizacién del costo anual de la energia para establecer la 6ptima posicion y el éptimo
tamafio, haciendo una aproximacién econémica-técnica, pero considerando otros parametros distintos de
los de [78].

La novedad de este articulo esta en centrarse en desarrollar una metodologia apta para estimar los éptimos
dimensionamientos de los dispositivos de almacenamiento al centrarse en maximizar los beneficios
econdmicos en vez de reducir el consumo de energia. Esto se realiza en un simulador dindmico desarrollado
por los autores en donde se consideran las pendientes, curvas, tuneles, limites de velocidad, caracteristicas
aerodinamicas y motrices del vehiculo, puntos kilométricos de las subestaciones, tipo de rectificadores,
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caracteristicas de la catenaria, frecuencia de trenes, etc. Para obtener los flujos de carga por aportar de las
subestaciones y fluyentes en la catenaria, asi como la variacién de voltaje y las pérdidas en la linea. Los
resultados finales de energia se traducen en flujos de caja a través de la representacion de la potencia
instalada, energia aportada y energia recargada por parte del medio de almacenamiento, para representar
el valor presente neto y el periodo de retorno. Luego se maximiza el valor presente neto de acuerdo con la
potencia nominal, energia aportada y la posicion del dispositivo considerando limites técnicos como
intensidad, tensién, estado de carga y otros.

Al considerar una linea de 72 km con seis subestaciones eléctricas de 5.4 MW de potencia nominal, ubicadas
cada 15 km, en la cual un tren de 500 toneladas, 360 km/h de velocidad maxima y eficiencia del motor de
85% desarrolla un ciclo de 16 horas con 3 picos de demanda, se encuentra que el tamafio 6ptimo del
almacenador de energia es 0.4 MWW, ubicado en el kilémetro 55 (entre la estacién 4y 5 de la Figura 7) con
un retorno de 2 afios, 9 meses con un costo de 0.015 euros/kWh.
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Figura 6. Resultados de la potencia suministrada por la red de la optimizaciéon con un almacenador de energia [78]

En [82] se propone un nuevo método basado en la implementacion de un estabilizador activo a bordo del
tren que atienda la dinamica de la tensién de continua en el bus DC de los sistemas de traccion. Los niveles
bajos de tension pueden provocar la inestabilidad del sistema y, asimismo, fallas en los dispositivos,
reduccién de la vida util e incumplimiento del servicio de transporte masivo a la ciudadania; dicha
problematica puede ocasionarse por huecos de tensién en la red de distribucién, caidas de tension en los
alimentadores de laredy por la naturaleza de carga constante de los convertidores. [83] optimiza el tamafio
de un banco de capacitores y la gestién de la energia a través de algoritmo genético, asi logra mitigar
considerablemente las variaciones en la tension; [84] resuelve los problemas de fluctuaciones de tension
de un estacion de traccion débil instalando una estacion de supercapacitores al final de la linea; [85]
propone un sistema de optimizacion enfocado en reducir las pérdidas generales del sistema en pro de
asegurar eficiencia y estabilidad. Se plantea encontrar las caracteristicas necesarias de una subestacion de
almacenamiento basada en supercapacitores para una linea de traccion DC.

Este sistema consiste es un supercapacitor (Figura 8) conectado a través de un convertidor DC-DC operando
en modo BOOST que desarrolla dos algoritmos por separado, atendiendo a la naturaleza de carga constante
de los convertidores.

Figura 7. Circuito representativo del Supercapacitor Based Actuve Stabilizer [82]

El primer algoritmo (Figura 9) pretende desarrollar un control efectivo del valor de la capacitancia
equivalente del bus DC, mediante el control de la corriente de estabilizador, que se regula a través de un
control predictivo. Luego de que la estabilidad estd asegurada, el segundo algoritmo establece las
desviaciones necesarias para controlar el voltaje del bus, esto se realiza variando el voltaje de salida del
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estabilizador. La logica del primer algoritmo esta fundamentada en [86] donde, aunque cada convertidor
(lado de red y lado de carga) estan operando en estabilidad, la estabilidad del sistema en cascada puede
eliminarse si la impedancia de salida del convertidor del lado de red coincide con la impedancia de entrada
del convertidor del lado de la carga. Debido a esto, el primer algoritmo solamente actla cuando no se esta
cumpliendo la capacitancia minima del bus. Usualmente, se selecciona el valor de la capacitancia
considerando la peor situacion de tension, por lo que se instalaria un valor bastante alto, pero esto reduciria
la eficiencia y la respuesta del sistema.
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Figura 8. Sistema de control de dos modos de estrategia de control predictivo orientadas al calculo de la capacitanciay
a la tensién en el bus [82]

Los resultados proporcionaron estabilidad y una caida de tension maxima del 2% frente a ambos escenarios
planteados: un ciclo de trabajo en donde se acelera a 80 km/h, se mantiene y luego se frena, en 30 s y 80s,
respectivamente; y un hueco de tension en el lado hace del 50% de la tensién nominal.

[32] se enfoca en mejor la eficiencia energética de un tren en frenado mediante la integracion de un inversor
en paralelo con la estacion rectificadora de potencia. La linea en estudio contempla tres estaciones
rectificadoras de 12 pulsos en una linea de 1750 V en DC. En la estacion central se instala un inversor
trifasico, con un rango de potencia de TMW a 2.25MW, que pretende recuperar la mayor cantidad de energia
del frenado e inyectarla a la red, mantener la tensién de la catenaria en el punto de conexion a la estacion
y no permitir el flujo de potencia de la red hacia la catenaria en condiciones normales de operacion.

El estudio propone dos metodologias de control distintas para el inversor (Figura 10). La primera es el
control de la caida de tension: éste funciona considerando un coeficiente de caida que se determina como
el cociente de la diferencia de la tensién maxima con la tensidon deseada en catenaria, con la corriente
maxima proporcionada por el inversor. Al haber diferencias de tension, la corriente suministrada por el
inversor a la red sigue una caracteristica proporcional al anterior coeficiente para compensar dicha
desviacién. Este método fue implementado por [87] y logré recuperar el 22.5% de la potencia de frenado,
limitado por las caracteristicas del control y por la estrategia de frenado del tren.
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Figura 9. Esquema de control sugerido por los autores [32]

Debido a dicho limite, se propone la segunda metodologia a tensién constante, que usualmente se una en
micro-grid en continua [88] y en generacién distribuida con energia renovable [89]. Consiste principalmente
en un regulador proporcional integral que anula la diferencia entre la tensién en catenaria existente y la
deseada. La salida del regulador proporciona, a través de relaciones proporcionales debido a la naturaleza
eléctrica del sistema, la corriente de referencia de la red en coordenadas dq ubicadas en la red. La corriente
de lared de referencia se compara con la corriente real y se introduce a otro regulador proporcional integral
que considera las ecuaciones de tension de red en coordenadas dq de la red. Posterior al recorrido de la
sefial, se realizan las transformadas inversas de Park (implementando un PLL para conseguir el angulo de
referencia) y de Clarke y crear los pulsos que debe proporciona el inversor.
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Para validar el control sugerido, un tren realiza una trayectoria de 5.825 km a largo de las tres estaciones
en un periodo de 175 s alcanzando la velocidad crucero de 120 km/h al segundo 70 hasta el 120. Con el
control basado en la caida se consigue una desviacién maxima de 175V en el treny 75V en la estacién, y
con el control basado en tensién constante se consigue una desviacion maxima de 100 V en el tren y -50V
en la estacion. Ademas, se consigue mejorar la tasa de recuperacion de energia de frenado al 32.89% vy al
54.45% con el control basado en caida y en tension constante, respectivamente.

1.2.3 Integracién de la generacién distribuida

En [90] se atiende el problema del control de la calidad de suministro en los sistemas de alimentacion de
los ferrocarriles mediante la integracion de generacion renovable y un control Tensién-Potencia Reactiva.
La generacion considerada es la fotovoltaica, que es integrada al suministro ferroviario mediante un
inversor inteligente y un medio de almacenamiento. El estudio implica un analisis de sensibilidad para
obtener la cantidad de reactiva por inyectar, un método de reserva de energia adaptativo para conducir los
excesos de generacién y almacenarnos en el dispositivo de almacenamiento escogido y se formula el
problema del decremento de las pérdidas del sistema y establecimiento de un buen perfil de tensién
mediante una optimizacién multi objetiva.

Se toma de referencia la previa utilizacién de la generacién distribuida para la regulacién de tensién en
lineas de distribucién de [91], donde también se utiliza analisis de sensibilidad con algoritmos de
optimizacién por enjambre particulas, pero sin considerar las pérdidas; y [92], donde se emplea un control
optimo de un inversor mediante la potencia reactiva para mitigar las fluctuaciones de tensién debido a la
alta penetracion de energia fotovoltaica, considerando una sola unidad generadora. Basado en los enfoques
de ambos, se propone una estrategia multi-agente (Figura 11) compuesta por agentes definidos por centros
de bases de datos, un implementador del algoritmo y un controlador; conjunto bateria y paneles solares
para la acumulacién de energia; y un inversor inteligente como el actuador de la gestion de la energia.
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Figura 10. Diagrama de topologia propuesta [90]

La solucién final del control es la determinacién de la optimizacién global del problema planteado,
realizando inicialmente un analisis de sensibilidad econdmico Tension-Potencia Reactiva para estimar la
inyeccion ideal de reactiva que cada unidad de generacion distribuida ha de aportar. Ademas, la energia de
la instalacién fotovoltaica es apropiadamente transformada mediante la etapa de control adaptativo para
las reservas. La optimizacion global pretende conseguir la potencia ideal para mantener el perfil de voltaje
dentro del rango considerado aceptable. Luego se comprueba la efectividad del método en una red de 6
nudos: tres subestaciones de traccién (Nudos carga), dos generadoras fotovoltaicas y una acometida de la
red. En los resultados se aprecia el ascenso de la tensién de 0.96 pu a 1.00 pu en el mismo nudo
inspeccionada ante la misma demanda por parte del ferrocarril.

[93] y [94] estudiaron la 6ptima planeacion de generacion fotovoltaica a lo largo de una linea de alta
velocidad. [94] propone un método cuantitativo que estudia las caracteristicas espaciales de la generaciéon
fotovoltaica y la demanda eléctrica del tren de alta velocidad, que integra un analisis matematico costo
beneficio para evaluar la rentabilidad del acople de la generacion distribuida con sistemas de
almacenamiento mientras que consigue la 6ptima planificacion y gestion de la energia. Los resultados
proporcionan la capacidad de suplir el 32.5% de la demanda de los trenes y un ahorro de 40 mil dblares
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anuales. Ambos autores consideran un sistema similar al de la Figura 12, en donde la energia puede
almacenarse, inyectarse a la catenaria o a la red, considerando que al inyectarse a la red también puede
redirigirse a otra seccion de la catenaria.
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Figura 11. Esquema de conexién propuesto por [94]

[93] parte del modelo general propuesto por [94], pero profundiza en los criterios de evaluacion para ubicar
las instalaciones fotovoltaicas a lo largo de la linea de alta velocidad. Dentro del modelo multi-objetivo se
consideran la irradiancia global, la temperatura promedio, la topografia de los posibles sitios de instalacién,
la distancia de la red de transmision o distribucién, la demanda periédica de los trenes de alta velocidad, la
posible afeccion a la red por la segura fluctuacién de generacién, la posible afeccion a las subestaciones de
traccion que se reflejara en alteraciones de tensiones en la catenaria y otros factores sociales y politicos.
Ambos autores se enfocan en la integracién de la energia solar debido a su costo en constante decremento,
bajos costos de O&M y con el propésito de mejorar las finanzas de las lineas de alta velocidad chinas que
estan en constante expansién, mientras se consigue reducir las emisiones de diéxido de carbono.

[95] propone la utilizacién de micro redes para abastecer la demanda de las estaciones de los ferrocarriles,
en vez de enfocarse en suministrar energia para la traccion. A diferencia de algunas autores que también
han propuesto implementar micro redes para el abastecimiento de la energia en estaciones [96], éste se
enfoca en las caracteristicas de la demanda eléctrica de la estacion y propone un control efectivo,
comprobando su efectiva con simulaciones, para cuatro modos de operacién distintos en donde se
categoriza la carga, se gestion la generacion y el exceso de esta. El sistema estudiado es como el de la Figura
13, en donde se aprecia la utilizacién de una bateria conectada al mismo enlace de continua que la
generacion solar para aportar estabilidad; ambos conectados a la red de baja tension de la subestacion
mediante un inversor y un transformador.
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Figura 12. Estructura del sistema de potencia de una estacion ferroviaria basada en micro redes [95]

También es apreciable la representacion de interruptores para desligar la linea de suministro externo, el
hilo de contacto de la catenaria y carga prescindible de la estacion. Dichos elementos definen los modos de
operacion:

= Modo 1: se prioriza la generacién solar para abastecer la demanda y si hay energia sobrante se reserva
en la bateria, que esta en modo de recarga trabajando cerca al punto de maxima potencia.

= Modo 2: se prioriza la generacion solar para abastecer la demanda y si hay energia sobrante, pero la
bateria ya esta cerca de saturarse, se reduce la producciéon de energia para solo satisfacer la carga y
mantener el balance en la red. Cuando el estado de carga de la bateria reduzca por debajo del 90% se
regresa al modo 1.
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= Modo 3: la cantidad de energia fotovoltaica no es suficiente para suplir la demanda, por lo que la bateria
apoya al abastecimiento de la carga hasta que el estado de carga sea inferior al 20%, en donde cambia
al modo 4.

» Modo 4: La generacion fotovoltaica ni la bateria pueden seguir la carga, por lo tanto, la red externa suple
la energia mientras que la bateria se carga aisladamente con la generacién fotovoltaica. Una vez
sobrepasado en 20% del estado de carga, se procede al modo 3.

El control también considera la posibilidad de operar en modo isla cuando la red externa tiene algin fallo y
debe desconectarse. El control usado para la generacion del PWM del inversor controlado por corriente es
Deadbeat, por su carencia de retardo en estado estable, buena respuesta dinamica y posibilidad de
seguimiento de corriente. De acuerdo con los resultados, la micro red es capaz de suplir los requerimientos
de la estacion ferroviaria rapidamente, tanto en condiciones de falla como en los modos de operacion
descritos.

[97] examina la aplicacidon de energy routers para el acople de la generacidn renovable al suministro de una
linea en corriente alterna. La Figura 14 presenta la integracion de generacion fotovoltaica y micro
hidroeléctrica mediante el energy routers. Este consiste en varias etapas de convertidores con 2 enlaces de
continua y acoplados mediante transformadores de alta frecuencia. La generacién solar se conecta
directamente en un enlace de continua mientras que la microhidroeléctrica al enlace de baja tensién AC.
Dichos enrutadores son considerados como la mejor opcién para acoplar generaciéon renovable a un
sistema con usuarios y no usuarios de la subestacion de traccién por la reduccion de los problemas de
calidad de energia, ademas del 6ptimo control de los flujos de potencia.
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Figura 13. Utilizacién de un energy router en un sistema de potencia [97]

El sistema en cuestion fue probado con el paquete de Simulink SimPowerSystems, en donde la generacién
solar posee una capacidad de 215 kW, la hidroeléctrica 250 kW, la demanda es de 4.66 MVA y los dos
enrutadores de energia, SST, de 3 MVA cada uno. Los resultados muestran poca distorsién en la tension del
bus de 0.4 kV y, ademas, se sometié ante cortocircuitos monofasicos, bifasicos y trifasicos y se compararon
los resultados de las corrientes de falla del sistema propuesto respecto a un transformador tradicional y se
logré reducir la magnitud de la falla en un promedio de 14%.

[98] estudia la arquitectura del control debido para lograr la resiliencia de micro redes, en el cual se busca
balancear los intercambios de energia entre la aceleracién y frenada del tren, la unidad de almacenamiento,
la generacion distribuida y el aporte de la red. La Figura 15 es el esquema, en donde se distingue el bloque
MGCC que es en donde se generan las consignas de potencia que deben suministrar la generacion eélica 'y
solar. Las ordenes hacia los convertidores estan basadas en encontrar el punto de menos costo de
operacion, en donde se considera la posibilidad de inyectar energia a la red o suministrarla directamente a
la carga, asi usando los breakers del esquema.

Aunque en el modelo no esté el medio de almacenamiento, el estudio contempla la utilizacion de un volante
de inercia debido a su razonable densidad de energia y potencia, y respuesta dinamica, pero que solo se
acoplaria dependiendo del escenario de costos iniciales y costos de la energia de la red. El control, ademas
de velar por el intercambio a menos costo de energia, procura proveer un perfil de voltaje aceptable, por lo
que implementa una estrategia de control de dos fases en el inversor de la generacion solar. Los resultados

489



presentan tiempos de retorno de 4.47 y 2.146 afios para los paneles solares y la turbina edlica,
respectivamente, respecto a las finanzas, y confirman la capacidad del control en seguir prudentemente la
demanda de los trenes con la generacion renovable, confirmando la efectividad del control.
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Figura 14. Arquitectura de la micro red [98]

[99] contempla la posibilidad de usar subestaciones de tracciéon totalmente energizadas por generadores
eolicos y estabilizadas por dispositivos de almacenamiento. En este caso se contempla alimentar una
catenaria de 25 kV en alterna de 300 km de extension con circulacion de trenes de mercancia y pasajeros.
La Figura 16 ilustra distintos flujos de potencia posibles en la catenaria para completar la demanda de los
trenes E. De acuerdo con las direcciones de las flechas, se distinguen cinco regimenes de operacién:

»= En ausencia de trenes y generacién edlica, carga directa del almacenador.

= En ausencia de trenes y carencia de generacién edlica, carga por parte de la red y del generador edlico
al almacenador.

*= En presencia de trenes frenando y que no se logre la coordinacion de otros acelerando, carga del
almacenador mediante el frenado regenerativo.

» En presencia de trenes, abastecimiento por parte del generador edlico.

= En presencia de trenes y excediendo la potencia edlica disponible, abastecimiento por parte del
generador edlico y la bateria.
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Figura 15. Catenaria con subestaciones de traccién convencionales y edlicas [99]

La estimacion del tamafio de las subestaciones edlicas, su disponibilidad y los regimenes de operacién
contemplan una distribucion de la velocidad del viento en el emplazamiento, asi como el aumento de las
pérdidas en la catenaria al cargar el almacenador con la red externa. La subestacion eodlica esta compuesta
por un generador edlico que emplea un generador asincrono, un rectificador unidireccional, un convertidor
DC-DC acoplado entre el enlace de continua y el almacenador, un convertidor bidireccional DC-AC y un
transformador para conectarse a la catenaria. Los resultados finales sugieren el empleo de 4 a 6
subestaciones edlicas y 2 subestaciones convencional en las esquinas del trayecto, en las cuales cada
subestacion edlica posee 3 unidades de 2300 MW, bajo la suposicién de vientos de 7 a 9 m/s. Los tamafios
de los generadores podrian no considerarse generacion distribuida, pero es notable la gran extension del
trayecto y los modos de funcionamiento en donde se espera suplir la mayor cantidad de la demanda con
las subestaciones edlicas.
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[100] recopila las topologias para ferrocarriles en corriente continua y alterna de acuerdo con las
caracteristicas técnicas de éstos y como delimitarian el alcance de la implementacién de micro redes.

Las micro redes en baja tensién de corriente continua puedes estructurarse mediante la conexion directa a
la catenaria o con una derivacién de la subestacién de traccion. Estos sistemas poseen enlaces de continua
a los mismos niveles de tensién que la catenaria (1500V-3000V) en donde, mediante convertidores DC-DCy
DC-AC se conectaria generacion renovable, dispositivos de almacenamiento y otras extensiones para cargas
particulares. Debido a la propia composicidon de la electrificacién, la energia del frenado regenerativo puede
ser aprovechada por cualquier otro tren a lo largo de la linea o regresarse en las subestaciones a la red,
alimentar auxiliares de las estaciones o almacenarse; para realizar las dos primeras alternativas es
necesario adaptar las subestaciones unidireccionales o bidireccionales con la instalacién de otro dispositivo
en paralelo o modificando todo el sistema.

La limitacién de suministro y demanda de potencia por parte de la micro red estd condicionada por los
niveles de tensidn, que establece los maximos flujos extras admisibles para no comprometer la operacion
del ferrocarril. Por lo tanto, en sistemas baja tensién en corriente continua se sugiere la conexion de
generadores y cargas de baja o mediana potencia (hasta 150 kW). Para permitir mayor explotacién en las
micro redes en corriente continua, se prefieren sistemas de 7.5 kV a 24 kV, en donde todo lo mencionado
se acoplaria igual, pero dando oportunidad a mayores flujos de potencia (mayor generacién y demanda) y
a la interconexion con otros sistemas ferroviarios en menor tension.

En la corriente alterna, explotada en mayores niveles de tensién debido a la necesidad de redes de
transporte mas extensas y con mayores requerimientos de potencia, es mas facil implementar generacion
distribuida de alta potencia. Sin embargo, al no haber conexion entre todas las zonas de la catenaria debido
a las distintas fases de la red que la alimentan, el aprovechamiento del frenado regenerativo junto a la
generacion distribuida y la implementacién de estaciones de carga super rapidas se reduce. Para esto, se
puede implementar convertidores como interfaz entre la catenaria y un enlace de media tension en
corriente continua, que ademas ayuda a reducir el contenido de armdnicos en la red; la topologia de micro
redes que acoplen lineas en continua y en alterna se denomina hibrida.

AUn con dicha implementacion, la separacion de zonas mediante zonas neutras restringe el
aprovechamiento del frenado regenerativo y la generacién distribuida en toda la linea; para esto se
conectan las dos zonas de la catenaria en alterna mediante convertidores AC-DC aislados, en cuyo enlace
de continua se conectaria la generacién distribuida, dispositivos de almacenamiento y cargas especiales.
Dicha solucion resuelve el problema de la interconexidon, pero reduce la inyeccién de potencia por las
caracteristicas intrinsecas de los tiristores de los convertidores. Para solventar esa restriccion, es posible
desarrollar varios niveles de tension con la conexién de varias etapas de convertidores en paralelo, que
mediante acoplamiento magnético definirian un mismo enlace de tensién en donde se conectaria la
generacion distribuida y demas elementos considerados.

Todas las topologias de micro redes comentadas son aguas debajo de la subestacién de traccién, pero en
los sistemas de corriente alterna también se podria instalar un transformador de traccion de tres devanados
para acoplar los convertidores de interfaz entre el secundario y terciario del transformador, mientras
forman un enlace de continua donde se conectaria la generacién distribuida, medios de almacenamiento,
suministro a cargas especificas o auxiliares, etc.

La Figura 17 contiene un resumen detallado de las topologias comentadas, en donde se distingue la
capacidad de flujo de potencia, calidad de suministro, utilizacién del frenado regenerativo, estabilidad del
sistema, cantidad de zonas neutras y ubicacion de la conexion del sistema, a lo largo de la linea o solamente
en subestaciones de traccion.
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Figura 16. Resumen de implementacién de micro redes [100]
3.  METODO

La Metodologia de este articulo de investigacién corresponde a la primera fase del proyecto de fin de master
titulado: Metro de Panama: Estimacion y aprovechamiento alternativo de la energia de frenado regenerativo
[101]. Este TFM es fruto de la colaboracién entre la Universidad Tecnoldgica de Panama y la Universidad
Politécnica de Madrid (Espafia).

Fases Materiales y programas Actividades

= Archivo Digital UPM a) Recopilacién de articulos cientificos a través de motores de

= Articulos cientificos conseguidos busqueda (Google Scholar), el archivo digital de la universidad
Fase 1 (Science Direct, Elsevier, IEEE, etc) y otras bases de datos.
Estado del Arte * Mendeley b) Andlisis Bibliométrico.

= Google scholar ¢) Compilacion de avances logrados y nuevas tendencias.

= Researchgate d) Revision y andlisis reflexivo del marco conceptual.

4, RESULTADOS

La Tabla 1 corresponde a un resumen tabular de la revisién de la literatura cientifica y una clasificacion de
acuerdo con el tipo de técnica, algoritmo, método, enfoque que ha sido desarrollo en el documento citado.
Es una tabla de naturaleza comparativa, que permite tener una sintesis reflexiva sobre la tematica tratada.

Tabla 1. Resumen tabular del Estado del arte
1: Dimensionamiento y posicionamiento 2: Revisiones bibliograficas (reviews), estudios de casos 3: Sistemas de almacenamiento
(capacitores, baterias, volantes de inercia); 4: Convertidores; 5: Optimizacién y control; 6: Generacién Distribuida 7: Sistemas
hibridos
Autor Afio 1 2 3 4 5 6 7 Instituciones
Popescu et al., [2] 2019 X University of Craiova
Universidad Carlos Il de Madrid, Universidad Politécnica de

serrano etal. [3] 2017 X X Madrid, Lulea Tekniska Universitet, (SUECIA)
Train et al.,[4] 2017 X CRRC Zhuzhou Institute Company, Ltd
Fraga-lamasetal., [5] 2017 X Universidade da Corufia
Ballesteros et al., [6] 2020 X X Universidad Politécnica de Madrid
Villalba et al., [7] 2019 X X Universidad Politécnica de Valencia
Railway System Technical Research Institute, Advanced Collab.
Hayashiya et al., [8] 2020 X Research Organization for Smart Society (ACROSS), Waseda
University,Japan
Iran University of Science and Technology, Tehran Regional
Mousavi et al., [9] 2017 X X X Electric Company (TREC), Tehran, Iran, Islamic Azad University,
Tehran, Iran, Ecole de Technologie Supérieure, Canada
Berrueta et al., [10] 2019 X X Universidad de Navarra, Belfast Academy
Liuetal., [11] 2020 X X University of Leeds
Beijing Mass Transit Railway Operation Corporation LTD,
Zhang et al., [12] 2020 X X Beijing Subway Operation Technology Centre, Beijing Jiaotong
University Yangtze River De Ita Research Institute
Luetal., [13] 2017 X Beijing Metro Operation Co. Ltd, Beijing
:{"?f‘apara“a” et 2019 X x x City University of New York, USA
Martin et al., [15] 2020 X X Universidad Politécnica de Madrid
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El estado del arte corresponde a un total de 85 publicaciones que corresponde a articulos cientificos de
tematicas como: dimensionamiento y posicionamiento de los sistemas de almacenamiento de energia con
relacion a la linea eléctrica, articulos sobre recopilaciones de la literatura cientifica y estudios de casos,
capacitores; sistemas de almacenamiento; convertidores; metodologia de optimizacion y técnicas de
control; generacién distribuida y sistemas hibridos. Como reflexion inicial, esta revision documental se
cierne en presentar los avances tecnolégicos existentes, en dos aristas, primero las tecnologias existentes
mas desarrolladas y como segundo aspecto, aquellos enfoques de las metodologias de investigacion para
el modelado, la optimizacion, el control y su implementacién en los sistemas de transporte ferroviarios.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el primero de los aspectos, las tendencias mas desarrolladas se presentan: el enfoque de horarios de
operacion [14, 24-28] almacenamiento de energia [2, 10-12, 14, 29-53] y subestaciones reversibles [2, 37,
54-59] . El enfoque del control de los horarios de los trenes corresponde al aprovechamiento de la energia
que se libera con el frenando de los trenes y su aprovechamiento por otro tren que este traccionando u
otra entidad eléctrica que requiera ese consumo de energia. De acuerdo con el método implementado, se
puede obtener ahorros energéticos del 4% [24] al 38.6% [25]. Bajo el enfoque del control de horarios de las
operaciones de los trenes, [14] presentd una recopilacién de diversos métodos de optimizacién en
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combinacién con técnicas de algoritmo genético [26], modelo dindmico de programacion [27], modelos
heuristicos [28], optimizacién del consumo en subestaciones [25], entre otros métodos.

Con respecto a la tendencia tecnolégica relacionada con el almacenamiento de energia, se tiene que los
dispositivos mas ampliamente usados para sistemas de almacenamiento son las baterias, los
supercapacitores y los volantes de inercia. Los sistemas o mecanismos de almacenamiento son esenciales
para el buen aprovechamiento de la energia sobrante de los sistemas energéticos regenerativos. De
acuerdo con [2, 11, 12, 35], para control de tensién son mas apropiados los supercapacitores y volantes de
inercia por su rapida respuestay su alta densidad de potencia, pero para recuperacion de energia y sistemas
de energia son mas apropiadas las baterias debido a la basta densidad de energia y a la poca corriente de
auto-descarga que poseen estas.

Siguiendo con las tendencias mas desarrolladas y la localizacion de estos dispositivos de almacenamiento
de energia, estos se clasifican en soluciones a bordo del tren (techo o suelo) o soluciones estacionarias (al
lado de la via ferroviaria). Por ejemplo, las soluciones a bordo del tren han alcanzado ahorros de energia
desde 18.6% hasta 35.8% en los ferrocarriles de Bruselas y Madrid [41, 42]. Otra de las tecnologias a bordo
del tren, es decir, los supercapacitores de Bombardier, MITRAC Energy Saver, han representado ahorros
energéticos del 30% [44], en el tren ligero de Mannheim en Alemania ademas de reducir los picos de
demanda en un 50%, proporcionado una reduccién en los huecos de tensién del sistema; el sistema ACR
de CAF basado en supercapacitores instalados en el tranvia de Sevilla [45].

Por parte de la empresa Alstom hay supercapacitores a bordo STEEM instalados en el tranvia de Paris [45]
en donde se consiguié reduccion del consumo energético del 10% al 18% y operacién sin catenaria en
tramos entre estaciones de 300 m [46], baterias abordo de Ni-MH Salft en el tranvia de Niza [45] y volantes
de inercia en el techo del tranvia de Rotterdam [47, 48] para lograr la nivelacion de la carga y la operacion
sin catenaria; y la empresa Siemens tiene sistemas basados en supercapacitores como Sitras MES, que ha
sido instalado en el tranvia de Innsbruck (Austria) [45], y sistemas hibridos de supercapacitores con baterias
Ni-MH como el Sitras HES instalado en el tren ligero de Lisboa [49].

Para los casos de las tecnologias estacionarias, dependiendo de la tecnologia implementada y del fabricante
de esta, se han registrado ahorros de consumo energético del 20% al 30% [14]. Entre las aplicaciones para
los sistemas de almacenamiento, se puede destacar que, pese a la diferencia de las prestaciones entre
baterias, volantes de inercia y supercapacitores, todos pueden usarse para lograr los mismos objetivos con
mas o0 menos ahorros.

Para los casos de tecnologias subestaciones reversibles, independientemente del tipo de configuracién
implementada, estos sistemas [2, 54-57] tienen la funcion de permitir el intercambio natural de la energia
del frenado entre trenes como prioridad, minimizando el nivel de arménicos para asegurar una buena
calidad de suministro de energia en el lado ACy DC [58, 59].

Con respecto a la segunda via, es decir, los enfoques contemporaneos de lineas de investigacion, se
presenta: el enfoque basado en sistemas de almacenamiento hibrido [34, 60-67] algoritmos de optimizacién
y control [23, 32, 68-89] e integracidn de la generacion distribuida [90-100]. Por ejemplo, [34, 35, 60-67] y el
enfoque relativo a la integracion de la generacion distribuida [90-100]. En general, se realizan
investigaciones sobre la aplicaciéon de técnicas de control, la optimizacion, técnicas heuristicas, analisis de
sensibilidad, simulaciones de vehiculos y el calculo de las pérdidas en sistemas hibridos.

Siguiendo con este primer enfoque, pero mas enfocado en las técnicas de optimizacion se presentd una
sintesis de trabajos [23, 32, 68, 69, 71- 89]. Por ejemplo, [89] realiza una combinacién de técnicas de control
con légica difusa; [60] presenta un estudio sobre técnicas de control adaptativo; [93] utiliza una funcion
multiobjetivo y [28] presenta un algoritmo heuristico. En el tema de sistemas y vehiculos hibridos se recogen
las investigaciones de [23, 34-36, 61, 62, 64, 65, 67, 82, 88].

Con respecto al segundo enfoque sobre la integracion de la generacién distribuida [90- 100] es abordado
por autores como [95, 97-100], entre otros.
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La recopilacion de los casos de éxitos presentados evidencia una relacién de compromiso entre las
tecnologias disponibles y el enfoque de la aplicacién de la investigacion dependiendo de los escenarios de
generacion y el consumo posterior de esa energia de regeneracion. Como se ha visto no solo es una
combinacién de componentes tecnolégicos y su aplicacién, se afiade el analisis de factibilidad econdmica
correspondiente. Esto convierte su puesta en escena en un problema que requiere un analisis multifactorial
de naturaleza combinatoria para escoger la solucion tecnolégica mas adecuada tomando muy en cuenta la
implementacién técnico-econémica de esta. A priori pareciera un problema combinatorio, sin embargo, es
mas bien de naturaleza permutativa. La diferencia en entre un escenario combinatorio y otro permutativo,
es que en la combinaciéon no importa el orden, en la permutacion si. Aqui el orden de la soluciéon importa
porque va ligada a restricciones técnico- econdmica, como se ha podido constatar en esta revisién
documental y de alli la necesidad de los analisis de sensibilidad, factibilidad [35, 90, 91, 92].

6. CONCLUSIONES

La recopilacion de los casos de éxitos presentados evidencia una relacién de compromiso entre las
tecnologias disponibles y el enfoque de la aplicacion de la investigacién dependiendo de los escenarios de
generacion y el consumo posterior de esa energia de regeneracion.

Como se ha visto no solo es una combinacién de componentes tecnolégicos y su aplicacion, se afiade el
andlisis de factibilidad econdmica correspondiente. Esto convierte su puesta en escena en un problema que
requiere un analisis multifactorial de naturaleza permutativa para escoger la solucién tecnolégica mas
adecuada tomando muy en cuenta la implementacién técnico-econémica de esta.

En este sentido, como se ha comentado los analisis de sensibilidad permite la puesta en escena de las
simulaciones de los diferentes escenarios tecnolégico como mecanismo para encontrar la solucion
tecnolégica mas éptima dependiendo del contexto.

En esta sintesis de ideas, la naturaleza permutativa de la solucién mas optima obedece a su contexto, ya
gue este tiene restricciones de naturaleza: legal, tecnologias, de absorcion de la transferencia tecnologica,
econdmicas, recurso humano, mantenimiento entre otras.
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