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INTRODUCCION Ingeteam

Actualmente existe un gran interés por el consumo s ostenible de energia
En el mundo de la traccion eléctrica, existen dos ¢ ampos de actuacion:
» Sistemas de traccion cada vez mas eficientes.

» Aprovechamiento de la energia excedente de traccion

Esta presentacion trata sobre este segundo punto.
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Introduccion a los sistemas de frenado de los trene




Sistemas de frenado (l): Sistemas mecanicos

Los primeros sistemas de frenado fueron mecanicos, y se siguen
utilizando como freno principal en unidades diesel - hidraulicas

Punto de vista de funcionamiento
» Se basa en la friccion entre zapata y disco generand o calor
Punto de vista energético

» La energia cinética se convierte en calor

» Esa energia en forma de calor se pierde

Ingeteam




Sistema de frenado (ll): Freno reostatico

Su utilizacion comenzo6 con la introduccion de la trac cion eléctrica
Punto de vista de funcionamiento

»Se utilizan los motores eléctricos para el frenado d el tren.

»Los motores actian como generadores frenando las ru edas.

»La energia eléctrica se quema en resistencias embar cadas
Punto de vista energético
»La energia cinética se convierte en eléctrica.

»La energia eléctrica se convierte en calor.
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Sistemas de frenado (lll): Sistema regenerativo

Su utilizaciéon comienza con la introduccion de los se miconductores
de potencia.

Punto de vista de funcionamiento:
»Se utilizan los motores eléctricos para el frenado d el tren.
»Los motores actian como generadores frenando las ru edas.

»La energia eléctrica se devuelve a la catenaria, siempre que
exista otro consumidor en ese momento en la catenaria.

Punto de vista energético:

»La energia cinética se convierte en eléctrica, para  poder ser

aprovechada
> >
pay|gE TP
b b —
o ot e o O — Traction energy
(| TR &=+ e ] — Braking energy
| L' 3 I"I - .n_:;l B — Energy burnt
- |.E ] :!': L k q




Sistema de frenado (IV): Trenes eléctricos actuales

La estrategia actual de los sistemas de frenado es la siguiente:

»Primeramente utilizacion del frenado regenerativo.

»Cuando no es posible, frenado reostatico para evita  r desgastes.

»Finalmente, freno mecanico, como medida de segurida  d.
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Operacion de Metro




Operacion de Metro (I): Caracteristicas

Caracteristicas principales de la operacion de metr o
sLos trenes tienen una masa elevada al llevar mucho pasaje.

sLa distancia entre las estaciones es pequeiia.

sLa frecuencia es elevada, por lo que los trenes con  tinuamente
aceleran y frenan.,
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Operacion de Metro (Il): Frenado y Aceleracion

Los metros no paran de acelerar y frenar:

[Km/h] y [cm/s2]

ii Hay mucha energia de freno que se puede perder! |
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Operacion de Metro (lIl): Sincronizacion

Para el reaprovechamiento de la energia, actualment e se implementa
la sincronizacion de los trenes:

Cuando un tren acelera, otro frena.
*De esta manera, la energia de frenado se reaprovech a.

Este es el sistema mas eficiente de reaprovechamiento, pero la
realidad es que es dificil superar el 40% de la energia recibi  da por los
trenes, del orden del 20% queda sin aprovechar .

e e,
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Operacion de Metro (IV): Subestaciones unidireccion  ales

La mayor parte de los Metros operan en corriente co  ntinua.

Las subestaciones estan dotadas de rectificadores u nidireccionales.

La energia proviene de la red, jpero no puede devol verse!
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Operacion de Metro (V): Consecuencia de la unidirec  cionalidad

Cuando las subestaciones son unidireccionales:

sLos trenes frenan de manera regenerativa si otrotr  en puede
aprovechar la energia.

*Si no hay otro tren, la tension de catenaria sube.

eCuando el tren ve una tension elevada, quema la ene rgia en las
resistencias de freno.
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Distintas alternativas de mejora analizadas




Opciones de Mejora Analizadas (1) Ingeteam

Sistemas embarcados:

Ultracapacitadores

Sistemas de Subestacion:
Ultracapacitores
Volantes de Inercia (Fly wheel)

Sistemas de devolucion a catenaria
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Opciones de Mejora Analizadas (Il): Ultracaps Embarc  ados

Los Ultrapacitadores son elementos entre los conden sadores y las
baterias:

* Pueden almacenar mas energia que un condensador.

e Su tasa de transferencia de energia mayor que las b  aterias.
Utilizacion embarcada:

» Se instalan en el vehiculo.

* Al frenar los trenes, se almacena la energia de fre  nada.
Inconvenientes:

» Son pesados y de precio elevado, inversion muy elev  ada solo
para reaprovechamiento.

* Inversion solo justificable en tranvias con tramos sin catenaria.
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Opciones de Mejora Analizadas (lll): Ultracaps en Su  bestacion

Ultracaps en Subestaciones:

Pueden instalarse en las subestaciones, para almace  nar energia y
posteriormente utilizarla para otros trenes

Inconvenientes:
Son elementos pesados, de mucho espacio y precio el  evado.

Se debe realizar un analisis del coste de la instal  acion y la energia
reaprovechada, para encontrar el 6ptimo econémico. No toda la energia
puede reutilizarse.

Son elementos con una vida util limitada, a mantene r climatizados

Recomendada en caso de que la devolucion a red inte  rna o general no sea
posible :




Ingeteam

Opciones de Mejora Analizadas (1V): Fly-wheels

Los volantes de inercia o fly-wheels, convierten la energia eléctrica en
mecanica, y la guardan en forma de movimiento para Su posterior
reutilizacion.

Inconvenientes:
Su eficiencia es inferior a otros sistemas.

Son elementos mecanicos complejos, y requieren de u n espacio
elevado y preparado de manera especial en la subest  acion por
seguridad.
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Opciones de Mejora Analizadas (V): Devolucion a cate  naria

» Sistemas mas simples con mayor fiabilidad.
» Capacidad de almacenamiento ilimitada (respecto ap  otencia de trenes)
»Menor inversion.

»Posibilidad de reutilizacién de energia o descuento de su coste si la
legislacion lo contempla
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Sistema INGEBER: Introduccion
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Sistema Ingeber (1): ¢ Qué es ?

Electric grid

Emergy consumplion

Sistema que permite la devolucién del excedente de energia
proveniente del frenado a la red eléctrica
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Sistema Ingeber (lI1): ¢, Como funciona ?

SISTEMA INGEBER
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»Convierte las subestaciones en bidireccionales, man teniendo los elementos principales sin afectar su
fiabilidad.

»Aprovecha la energia excedente devolviéndola alar  ed.
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Sistema Ingeber (lI): ¢ Como funciona ?

Flujo de energia
resultante en la
acometida

Nueva
instalacion

» Convertidor DC/AC entre catenaria 'y

INGEBER

secundario del transformador.

» Conectado en paralelo con el rectificador.

> Se mantiene la infraestructura existente.

AC .
Convertidor
. . . . INGEBER
» Garantiza ratios de fiabilidad y oG
disponibilidad de las subestaciones
actuales.
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Unidad de Metro Bilbao
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Sistema Ingeber (IV): Ventajas

No modifica la subestacion existente, mantiene transformador y rectificador

Su operacion no interfiere en la instalacion, pudiendo desconectarse de forma
automatica en caso necesario

El sistema se dimensiona en funcion de la energia a ahorrar y no de la potencia
instalada, por lo que la inversién es ajustada.

La energia devuelta a red es de alta calidad (THD < 3%)
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Sistema INGEBER: Fases de implementacion
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Fases Implementacion Ingeber (1): Introduccion

Cada Sistema ferroviario cuenta con unas condicione s especificas

»Topologia de la catenaria

»Tension de catenaria

»Tension de la red de alimentacion
»Numero y posicion de las subestaciones
»Perfil de la linea

» Frecuencia del trafico de trenes

»Tipos de trenes utilizados

> Etc..

Por lo tanto, cada red necesita un analisis y soluc  i6n a medida

Es necesario realizar un trabajo previo para dimensi  onar la solucion
optima con el mejor ROI (Return of Investment)




Fases Implementacion Ingeber (1): Introduccion

Ahorro vs Intercambio
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Fases Implementacion Ingeber (1): Introduccion

Devolucion vs V

intercambiable entre trenes
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Capacidad de intercambio de energia entre trenes
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Fases Implementacion Ingeber (1): Introduccién Ingeteam

Distancia Devolucion vs V ¢ pestacisn

Potencia transferible segun tension en subestacion Ingeteam
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Fases Implementacion Ingeber (11): Definicion de fa  ses

Las fases en la implementacion del sistema son:
» Fase |: Recogida de Datos
 Fase Il: Analisis Matematico
 Fase lll: Simulacion
» Fase |V: Desarrollo de la Ingenieria

» Fase V: Implantacion y puesta en marcha
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Fases Implementacion Ingeber (111): Primeras fases

PHASE 1: PHASE 2: ANALYSIS
DATA INTAKE MATHEMATICAL PHASE 3: SIMULATION

v

> Profile selection &
Simulation variables

On board data g

Reported

Infrastructure
simulation < ' Characteristics

Validation of the entry
data analysis.
Watthourmetres s Consistency of 1 - |
gathered results P Validation of the model
v
Simulation variability
Substation Data s
Variability
Study
OUTPUT 1 OUTPUT 2
RAILWAYS
SYSTEM ENERGY SOLUTION PROPOSAL &
BALANCE TECHNICAL CHARACTERISTICS OF THE SYSTEM




Implementacion Ingeber (IV): Fase | -> Recogida de  Datos

e Datos de trenes existentes

¢ Medidas embarcadas en caso necesario:

e Tension
e Corriente

e Velocidad

» Datos de perfiles de linea y operacidn

¢ Datos de las subestaciones.

* Medidas en caso necesario de:
eTensiones de catenaria
eTensiones de red

eCorrientes en los feeders

eDistancia

¢ Datos de Watiometros con

eTiempo de trabajo

eEnergia consumida y recuperada en cada punto.
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Implementacion Ingeber (V): Fase Il -> Analisis Mat  ematico

ANALISIS DE LOS DATOS
A Bordo :

» Balance de Energia: Consumo, recuperacion y guemado en resistencias.
» Consumo de sistemas auxiliares

» Resistencia al avance de los trenes.

* Variaciones de timetables y sincronizacion de trenes.

* Distribucion geogréfica de la energia no reutilizada

Wattiometros

» Balance de energia: Energia consumida y recuperada.
* Energia consumida y recuperada vs. km
» Medias de consumo y tasas de variacion historicas.

Subestacion :

» Consumo neto de traccion

* Distribuciéon de consumo

* Influencia de la tension de alimentacién

 Analisis de la tensiéon de catenaria en el punto de la subestacion.




Implementacion Ingeber (VI): Fase Il -> Simulacion

La herramienta de simulacién desarrollada por Inget  eam permite analizar las
distintas variables que influyen en la solucion, ta les como:

*Time-table de operacion

*Tipos de trenes

*Valores nominales de tension de linea

*Puntos de implementacion de sistemas de recuperacion

*Eftc.

Estd basada en una matriz de impedancias variables en el tiempo, que analiza la
tension, corriente, energia y potencia en los punto s de la red.

Resultado:
*Validaciéon del modelo matematico y resultado de balance energético.
*NUmero de subestaciones a equipar.
*Potencia 6ptima de cada convertidor.
*Ahorro alcanzable.
*Periodo amortizacion de la inversion

Ingeteam




Ingeteam

Implementacion Ingeber (VII): Fase lll -> Simulacid n
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Implementacion Ingeber (VIII): Fases IV/V -> Realiz acion

Con los datos anteriores se realiza la propuesta de ingenier ia que contempla
*NUmero de sistemas de recuperacion a instalar
sLocalizacion de cada uno de los sistemas
*Potencia de cada uno de los sistemas

Finalmente, Ingeteam suministra los equipos Yy puede partic ipar en la
implantacion y puesta en marcha de los mismos
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Ejemplo de Implementacion: Metro Bilbao
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Ejemplo Metro Bilbao (I)

@ metro bilbao
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Ejemplo Metro Bilbao (I1): Datos de la linea

@ metro bilbao

Ariz-Cocheras

Bolueta
Abando

Lutxana

Lamiako
Aiboa

Larrabasterra

Sopelana-Cocheras

Ansio

Urbinaga

TENSION CATENARIA: 1.500 Vdc




Ejemplo Metro Bilbao (lIl): Datos de Partida

@ metro bilbao

< Perfil real de las lineas 1 y 2 de MB con la correspondiente ubicacion de
subestaciones.

% Registros reales de Esfuerzo, Corriente, Tension y Potencia en funcidn
de la velocidad en todo el perfil de las lineas 1y 2, realizados sobre:
% Distintas unidades
+* Distintos horarios
+ Distintas cargas
% Frecuencias de trenes reales tedricas para cada uno de los tramos de
las lineas 1y 2 de MB.
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Ejemplo Metro Bilbao (IV): Proceso de Simulacion

@,
0’0

L)

@ metro bilbao

Partiendo de los datos reales, se obtienen
% Potencia disponible en cada punto.
% Velocidad de las unidades en cada posicion de la red.
Se han realizado varias simulaciones,
% Configuracion y distribucion actual de subestaciones de MB
% Nueva configuracion de subestaciones propuesta.
+ Distintas tensiones de catenaria.
% Distintos horarios.
% Con retardos de sincronizacion aleatorios.
De todas las simulaciones se ha extrapolado:
“ Media del funcionamiento del sistema completo para determinar ahorro anual

h-l —— = ——

Ingeteam




Ingeteam

Ejemplo Metro Bilbao (V): Resultado de la Simulacié n

@ metro bilbao

< El 52% de la energia de traccidon es regenerada en la frenada:

L)

v 44% de la energia de traccion devuelta a catenaria
v 8% de la energia de traccion quemada en las resistencias

> El 7% de la energia de traccidon se pierde en la catenaria

< El 8% de la energia total en juego en el proceso de traccion supone un
13,05% de la energia neta extraida de la red para traccion. Este es el
ahorro tedrico maximo.

L)

Objetivo Global del proyecto (Toda la red)

«» Enerqgia cogenerada = 0,1305 x 52.500 MW.h =6.851,3 MW.h




Ejemplo Metro Bilbao (VI): Datos Implementacion Pil  oto

@ metro bilbao

» Se ha implementado el sistema en una primera implementacion piloto, en la
subestacion de Ripa.

% Subestacion de Ripa: Seleccionada por ser la que tiene las condiciones menos

favorables para la recuperacion, para demostrar la idoneidad del sistema.

<o Subestacion del tramo de mayor trafico y frecuencia, en el que existe un mayor
intercambio entre los trenes.

X Tension de red elevada.

ory RPA
I 1 1 1
T, »[ V] ;@ 380V b o ML h ij; h
S AUX SE_ 1500 Ve T 4}”7
EDIRCO 1
Lineal Linea2 %I;II’;CC J' I I ] l @
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F1 F2 FBP  F3 F4
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Ejemplo Metro Bilbao (X): Flujo de Energia

@ metro bilbao

RED DISTRIBUCION

143%
100%

(Es) Energia en SUBESTACIONES

43%
(100%) 8,48% 30%
70% Energia
ESTACIONES
(ET) Energia TOTAL en CATENARIA
163,16% 70,16%
0) 100% 43%
Perdidas | (sUBESTACION)
Energia en TREN _
B I Intercambio entre
,8%
e (22,84%) trenes
Resistenciaal  14% 51,8%
avancey CdT ~ AUX (14,36%) Energia Recuperable - Resistencias
8,8 % en el tren
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Ejemplo Metro Bilbao (XI): Flujo de Energia

@ metro bilbao

Balance Energitico Trenes Balance Energético Subestaciones
% PerdCat;
HEme; 14,00 7.00% % Eaux:

22,84%

D] 43.00%

T Quemada;
14,35%
%Traccion;
“eluemady 55,8%

BE0%

Whev ®%Cuemada W S%AwCadT M Eaux Faux B %Ouemada B %Traccion S PerdCat
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Ejemplo Metro Bilbao (XII): Ahorro Implementacion P iloto

@ metro bilbao

Datos reales

Laborables| 2.640 | kWh/dia
800 kWh/dla

H Sabado N 1 880 kw,{h 23.080
kW/h/sem 13,3% - R anuall.203.391,20
20 | Domingo 4.050 | kW/h E consumo en KW/ ° kWh/afio
traccion =  107-879 w/]

Devolucion de energia residual anteriormente disipada
en resistencias de freno:
1.204 MW.h
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Ejemplo Metro Bilbao (XIIl): Conclusiones

@ metro bilbao

X El ahorro real en Ripa 1,2 millbn/kWh con una potencia instalada 1,5 MKW.
Se podria instalar mas para recuperar mas pero el A de potencia no

compensa el ahorro de energia
o Periodo de amortizacion de la inversion 6 afnos

X La energia devuelta regulada por el RD-1011-2009 que modifica el RD
1955/2000 de 1 de Diciembre, asi como el proceso de legalizacion de la

instalacion que es sencillo y rapido

X La instalacion pequefia autbnoma e independiente. En caso de averia se
desconecta automaticamente sin afectar a la subestacion a la que

pertenece en realidad

X La energia generada cumple los requisitos de calidad establecidos por el

suministrador, tanto en pulso como en calidad de la onda
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Ejemplo Metro Bilbao (XIV): Instalacion Piloto

» Equipo de potencia

» Control: in-situ o remoto
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Ejemplo Metro Bilbao (XV): Instalacion Piloto

Todo el sistema se han implementadoen 7,5 m 2

Trafo

Sistema Ingeber instalado subestacion Ripa
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Destino de la Energia




Destino de la Energia (I): Introduccion

La Energia devuelta a red puede tener dos destinos
o Utilizacion interna en la propia red del operador.

» Devolucion a la red general de suministro.

Para devolver a la red, es necesario un marco legis lativo que permita
gue en la factura de la energia se descuente la ene rgia retornada.

En Espafia, dicha devolucion se ha regulado en el RD 1011-2009
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Destino de la Energia (ll): Legislacion

10220 Real Decreto 1011/2008, de 19 de junio, por el que se regula la Oficina de
Cambios de Suministrador.

«Disposicion adicional duodécima. Verfidos a la red de energia eléctrica para
consumidores gue implanten sistemas de ahorro v eficiencia.

1. Los consumidores de energia electrica conectados en alta tension que
debido a la implantacion de un sistema de ahorro y eficiencia energetica dispongan
en determinados momentos de energia eléctrica que no pueda ser consumida en su
propia instalacion podran serautorizados excepcionalmente por la Direccion General
de Politica Energetica y Minas del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, a
verter dicha energia a la red siempre que cumplan los siguientes requisitos:

a) Que presenten certificado del gestor de la red a la que estén conectados
acreditativo de haber obtenido el derecho de acceso para verter energia eléctrica de
conformidad con lo previsto en el Titulo IV de este real decreto.

b) Que presenten un proyecto de las medidas de ahorro y eficiencia a adoptar
indicando la incidencia en su consumo de energia eléctrica.

2. Para la facturacion del suministro la energia vertida a la que se refiere el
apartado anterior sera descontada en cada hora de |a energia electrica adquirida
por el titular de la instalacion. El saldo horario resultante entre la energia eléctrica
adquinda vy la energia vertida a la red no sera en ningun caso negativo.

3. La energia vertida, a la que se refiere el apartado 1, podra ser objeto de
expedicion de las garantias de origen de eficiencia que reglamentariamente se
establezcan.




Destino de la Energia (lIl): Ejemplo de Certificado

T LT TR

IBERDROLA

Certiflcado de cancas]ldn del permizs de conexildn a la red de distribucldn

D@, Arna LaTuwente Gongialez, con MLF. n® 21470 3550, &6 mambse v represantacidn de la
Empress ERDRCHLA DISTHRIBUCHON ELECTRICA, 5.8 U, propletaris del punto de conexidn de b
red de distrebucion,

CERTIFMCO

Para el proyecto “Mejora de ln eficloncla ene FRETICH y reutilizacidn de anergla limpia en Motro
Bilbao®™ wbicado en las ingas de 30 KV Larraakitu-Metra |y 1, $TC B252 "pdetro Bilbao Ripa® die
potencin 1.500 (KW y cuyo titular ey Metro Bitbao, 19 siguiente

el 'M!ﬁlé‘ﬁﬁﬁﬂm

L& instalockin puede afectar a o red de tramapone o & la operscidn del sistema segun o
establecido en el articulo 83 del Beal Decreto 195552000, de 1 de diciembris, por 1o gue sa
hia dado trasiado de este hecho al operador del sistems v gestor de s red de tranasorts,
gubern ha informado &l respects de Torma

f. Favarable a
b, Desfavorable o informative =

La instalacidn na &8 dncuenirs en @l ambitc de aplicacl&n del artliculo &3 del Real Decreta

1955/2000, da 1 de dichmbre, por o que no s2 ha dado trasledo de este hecha al

opEracor dal sistama ¢ gestor de o red de transporte B0
fRdproar o epcite e oo rEpOnG o s fres onteriores)

A ln Instelacion le ha sido otorgadas permiss de conexidn o la red con fecha 74 de Agosta
de 2009

El pirmien e conexitn referdo sigus vigente a la teche del presepte carificada

El punto de conexidn s¢ oncuanira on ST ABZ52 "Metro Dllbao Hipa®™ v %u ubicacidn
detallade os: lineas de 30 KV Laraskitu-fetrs |y 1 STC B252 “Matro Bilbao Riga®

CHETREpRCO ELECTRIGA
P I

Fecha. 3F-100- 20045

Fl documenio de apodersamiento aora an pider de e Deiecdsdn General de Poditice Erergética v Minas,
dil Mdinlsterio de Industria, Turdma ¥ Comercio
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Ingeteam (I): Implantacion geografica

Germany Czech Republic

United States (USA) Mexico

France ‘ Italy

Spain

Brazil



Ingeteam

Ingeteam (Il): Datos basicos de negocio

Cifra de negocios [+D+l
(Miles euros) (Miles euros)
800.000 740.543 30.000 28.062
25.515
700.000
25.000
600.000 518.932
459.444 20.000 17.808
500.000
15.000
400.000 310.359 11164 12285
300.000 219.190 10.000
200.000
5.000
100.000
0 0
2005 2006 2007 2008 2009 2005 2006 2007 2008 2009
Personal
4.000 3.762 3.778

3.500

3.047
3.000
2.229
2.500
1.986

2.000
1.500
1.000
500

0

2005 2006 2007 2008 2009
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Ingeteam (l1): Estructura orientada al cliente

Ingeteam
\

INDUSTRY MARINE TRACTION BASIC TECH.
Division Division Division Division
. g

B = = h

ENERGY
Division
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Ingeteam (lll): Experiencia en equipos de potencia  en traccion
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