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INTRODUCCIÓN 

Actualmente existe un gran interés por el consumo s ostenible de energía

En el mundo de la tracción eléctrica, existen dos c ampos de actuación:

� Sistemas de tracción cada vez más eficientes.

� Aprovechamiento de la energía excedente de tracción .

Esta presentación trata sobre este segundo punto.



Introducción a los sistemas de frenado de los trene s



Sistemas de frenado (I): Sistemas mecánicos

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

Punto de vista de funcionamiento

� Se basa en la fricción entre zapata y disco generand o calor

Punto de vista energético

� La energía cinética se convierte en calor

� Esa energía en forma de calor se pierde



Sistema de frenado (II): Freno reostático

Su utilización comenzó con la introducción de la trac ción eléctrica

Punto de vista de funcionamiento

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

�Los motores actúan como generadores frenando las ru edas.

�La energía eléctrica se quema en resistencias embar cadas

Punto de vista energéticoPunto de vista energético

�La energía cinética se convierte en eléctrica.

�La energía eléctrica se convierte en calor.



Sistemas de frenado (III): Sistema regenerativo

Su utilización comienza con la introducción de los se miconductores 
de potencia.

Punto de vista de funcionamiento:

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

�Los motores actúan como generadores frenando las ru edas.

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

Punto de vista energético:

�La energía cinética se convierte en eléctrica, para  poder ser 
aprovechada

Traction energy 
Braking energy 
Energy burnt

Traction energy 
Braking energy 
Energy burnt

Traction energy 
Braking energy 
Energy burnt



Sistema de frenado (IV): Trenes eléctricos actuales .

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

�Primeramente utilización del frenado regenerativo.

�Cuando no es posible, frenado reostático para evita r desgastes.

�Finalmente, freno mecánico, como medida de segurida d.



Operación de Metro



Operación de Metro (I): Características

Características principales de la operación de metr o

•Los trenes tienen una masa elevada al llevar mucho pasaje.

•La distancia entre las estaciones es pequeña.

•La frecuencia es elevada, por lo que los trenes con tinuamente 
aceleran y frenan.



Operación de Metro (II): Frenado y Aceleración

Los metros no paran de acelerar y frenar:

¡¡ Hay mucha energía de freno que se puede perder ! !
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Operación de Metro (III): Sincronización

Para el reaprovechamiento de la energía, actualment e se implementa 
la sincronización de los trenes:

•Cuando un tren acelera, otro frena.

•De esta manera, la energía de frenado se reaprovech a.

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

FRENANDO ACELERANDO



Operación de Metro (IV): Subestaciones unidireccion ales

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

Las subestaciones están dotadas de rectificadores u nidireccionales.

La energía proviene de la red, ¡pero no puede devol verse!

DC AC



Operación de Metro (V): Consecuencia de la unidirec cionalidad

Cuando las subestaciones son unidireccionales:

•Los trenes frenan de manera regenerativa si otro tr en puede 
aprovechar la energía.

•Si no hay otro tren, la tensión de catenaria sube.

•Cuando el tren ve una tensión elevada, quema la ene rgía en las 
resistencias de freno.



Distintas alternativas de mejora analizadas



Sistemas embarcados:

Ultracapacitadores

Opciones de Mejora Analizadas (I)

Sistemas de Subestación:

Ultracapacitores

Volantes de Inercia (Fly wheel)

Sistemas de devolución a catenaria



Opciones de Mejora Analizadas (II): Ultracaps Embarc ados

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

• Pueden almacenar más energía que un condensador.

• Su tasa de transferencia de energía mayor que las b aterías.

Utilización embarcada:

• Se instalan en el vehículo.• Se instalan en el vehículo.

• Al frenar los trenes, se almacena la energía de fre nada.

Inconvenientes:

• Son pesados y de precio elevado, inversión muy elev ada solo 
para reaprovechamiento.

• Inversión solo justificable en tranvías con tramos sin catenaria.



Opciones de Mejora Analizadas (III): Ultracaps en Su bestación

Ultracaps en Subestaciones:

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

Inconvenientes:

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

Se debe realizar un análisis del coste de la instal ación y la energía 
reaprovechada, para encontrar el óptimo económico. No toda la energía reaprovechada, para encontrar el óptimo económico. No toda la energía 
puede reutilizarse.

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

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



Opciones de Mejora Analizadas (IV): Fly-wheels

Los volantes de inercia o fly-wheels, convierten la  energía eléctrica en 
mecánica, y la guardan en forma de movimiento para su posterior 
reutilización.

Inconvenientes:

Su eficiencia es inferior a otros sistemas.

Son elementos mecánicos complejos, y requieren de u n espacio 
elevado y preparado de manera especial en la subest ación por 
seguridad.



�Sistemas más simples con mayor fiabilidad.

�Capacidad de almacenamiento ilimitada (respecto a p otencia de trenes)

�Menor inversión.

�Posibilidad de reutilización de energía o descuento  de su coste si la 
legislación lo contempla

Opciones de Mejora Analizadas (V): Devolución a cate naria

legislación lo contempla



Sistema INGEBER: Introducción 



Sistema Ingeber (I): ¿ Qué es ?

Sistema que permite la devolución del excedente de energía 
proveniente del frenado a la red eléctrica 
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Sistema Ingeber (II): ¿ Como funciona ?
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�Convierte las subestaciones en bidireccionales, man teniendo los elementos principales sin afectar su 
fiabilidad.  

�Aprovecha la energía excedente devolviéndola a la r ed.

¡ No se modifican !



� Convertidor DC/AC entre catenaria y 

secundario del transformador.

� Conectado en paralelo con el rectificador.

Sistema Ingeber (III): ¿ Como funciona ?
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Sistema Ingeber (IV): Ventajas

� No modifica la subestación existente, mantiene transformador y rectificador

� Su operación no interfiere en la instalación, pudiendo desconectarse de forma
automática en caso necesario

� El sistema se dimensiona en función de la energía a ahorrar y no de la potencia
instalada, por lo que la inversión es ajustada.instalada, por lo que la inversión es ajustada.

� La energía devuelta a red es de alta calidad (THD < 3%)



Sistema INGEBER: Fases de implementación 



Fases Implementación Ingeber (I): Introducción

Cada Sistema ferroviario cuenta con unas condicione s específicas

�Topología de la catenaria
�Tensión de catenaria
�Tensión de la red de alimentación
�Número y posición de las subestaciones
�Perfil de la línea

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

�Perfil de la línea
�Frecuencia del tráfico de trenes
�Tipos de trenes utilizados
�Etc..

Por lo tanto, cada red necesita un análisis y soluc ión a medida



Ahorro vs Intercambio

Consumo 
Auxiliares

Fases Implementación Ingeber (I): Introducción

Auxiliares
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Distancia Devolución vs V Subestación

Fases Implementación Ingeber (I): Introducción



Fases Implementación Ingeber (II): Definición de fa ses

Las fases en la implementación del sistema son:

• Fase I: Recogida de Datos

• Fase II: Análisis Matemático

• Fase III: Simulación

• Fase IV: Desarrollo de la Ingeniería

• Fase V: Implantación y puesta en marcha• Fase V: Implantación y puesta en marcha



Fases Implementación Ingeber (III): Primeras fases

On board data

Watthourmetres

Analysis

Analysis

Validation of the entry 

data analysis.

Consistency of  

gathered results 

Profile selection & 

Simulation variables 

Validation of the model 

Reported 

simulation 

PHASE 1: 

DATA INTAKE  

PHASE 2: ANALYSIS 

MATHEMATICAL
PHASE 3: SIMULATION

Infrastructure 

Characteristics 

Analysis

OUTPUT 1

RAILWAYS 

SYSTEM ENERGY 

BALANCE 

Simulation variability 

Variability 

Study

OUTPUT 2

SOLUTION PROPOSAL &

TECHNICAL  CHARACTERISTICS OF THE SYSTEM

Substation Data 



Implementación Ingeber (IV): Fase I -> Recogida de Datos

• Datos de perfiles de línea y operación

• Datos de las subestaciones.

• Datos de trenes existentes 

• Medidas embarcadas en caso necesario:

• Tensión

• Corriente

• Velocidad

• Datos de las subestaciones.

• Medidas en caso necesario de:

•Tensiones de catenaria

•Tensiones de red

•Corrientes en los feeders 

• Datos de Watiometros con

•Tiempo de trabajo

•Distancia

•Energía consumida y recuperada en cada punto. 



Implementación Ingeber (V): Fase II -> Análisis Mat emático

ANALISIS DE LOS DATOS

A Bordo :

• Balance de Energía: Consumo, recuperación y quemado en resistencias.
• Consumo de sistemas auxiliares 
• Resistencia al avance de los trenes.
• Variaciones de timetables y sincronización de trenes.
• Distribución geográfica de la energía no reutilizada

Wattiometros

• Balance de energía: Energía consumida y recuperada.
• Energía consumida y recuperada vs. km
• Medias de consumo y tasas de variación históricas.

Subestación :

• Consumo neto de tracción 
• Distribución de consumo
• Influencia de la tensión de alimentación
• Análisis de la tensión de catenaria en el punto de la subestación.



Implementación Ingeber (VI): Fase III -> Simulación

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

•Time-table de operación
•Tipos de trenes
•Valores nominales de tensión de línea
•Puntos de implementación de sistemas de recuperación
•Etc.

Está basada en una matriz de impedancias variables en el tiempo, que analiza la 
tensión, corriente, energía y potencia en los punto s de la red.

Resultado:
•Validación del modelo matemático y resultado de balance energético.
•Número de subestaciones a equipar.
•Potencia óptima de cada convertidor.
•Ahorro alcanzable.
•Periodo amortización de la inversión



Implementación Ingeber (VII): Fase III -> Simulació n



Implementación Ingeber (VIII): Fases IV/V -> Realiz ación

Con los datos anteriores se realiza la propuesta de ingenier ía que contempla
•Número de sistemas de recuperación a instalar
•Localización de cada uno de los sistemas
•Potencia de cada uno de los sistemas

Finalmente, Ingeteam suministra los equipos y puede partic ipar en la
implantación y puesta en marcha de los mismosimplantación y puesta en marcha de los mismos



Ejemplo de Implementación: Metro Bilbao 



Ejemplo Metro Bilbao (I)



Ejemplo Metro Bilbao (II): Datos de la línea

Subestaciones

Ariz-Cocheras

Bolueta

Abando

LutxanaLutxana

Lamiako

Aiboa

Larrabasterra

Sopelana-Cocheras

Ansio

Urbinaga

TENSIÓN CATENARIA: 1.500 Vdc



Ejemplo Metro Bilbao (III): Datos de Partida

� Perfil real de las líneas 1 y 2 de MB con la correspondiente ubicación de
subestaciones.

� Registros reales de Esfuerzo, Corriente, Tensión y Potencia en función
de la velocidad en todo el perfil de las líneas 1 y 2, realizados sobre:

� Distintas unidades� Distintas unidades

� Distintos horarios

� Distintas cargas

� Frecuencias de trenes reales teóricas para cada uno de los tramos de
las líneas 1 y 2 de MB.



Ejemplo Metro Bilbao (IV): Proceso de Simulación

� Partiendo de los datos reales, se obtienen

� Potencia disponible en cada punto.

� Velocidad de las unidades en cada posición de la red.

� Se han realizado varias simulaciones,

� Configuración y distribución actual de subestaciones de MB

� Nueva configuración de subestaciones propuesta.

� Distintas tensiones de catenaria.

� Distintos horarios.

� Con retardos de sincronización aleatorios.

� De todas las simulaciones se ha extrapolado:

� Media del funcionamiento del sistema completo para determinar ahorro anual



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

� El 52% de la energía de tracción es regenerada en la frenada:

� 44% de la energía de tracción devuelta a catenaria

� 8% de la energía de tracción quemada en las resistencias

� El 7% de la energía de tracción se pierde en la catenaria

� El 8% de la energía total en juego en el proceso de tracción supone un
13,05% de la energía neta extraída de la red para tracción. Éste es el
ahorro teórico máximo.

Objetivo Global del proyecto (Toda la red)

� Energía cogenerada = 0,1305 x 52.500 MW.h = 6.851,3  MW.h



Ejemplo Metro Bilbao (VI): Datos Implementación Pil oto

� Se ha implementado el sistema en una primera implementación piloto, en la
subestación de Ripa.

� Subestación de Ripa: Seleccionada por ser la que tiene las condiciones menos
favorables para la recuperación, para demostrar la idoneidad del sistema.

� Subestación del tramo de mayor tráfico y frecuencia, en el que existe un mayor
intercambio entre los trenes.

� Tensión de red elevada.

RIPA

S. AUX. S/E

DE VIAS

Linea 1 Linea 2

ACOMETIDAS

TSA

EDIFICIO
METRO
Y P.M.C.

F 1 F 2 F 3 F 4

30 KV

ESTACION
CASCO VIEJO ABANDO

ESTACION

13,2 KV1500 Vcc

TGR1 TGR2 TGR3 TGR(R) TGR(F) TSE1 TSE2

F B P

T

380 V
M



Ejemplo Metro Bilbao (X): Flujo de Energía

(Es) Energía en SUBESTACIONES

(100%)
70%

43%
30%

Energía 

RED DISTRIBUCIÖN

143%
100%

8,48%

(ET) Energía TOTAL en CATENARIA

Energía en TREN

70% Energía 
ESTACIONES

Intercambio entre 
trenes

(7%)
Perdidas

(55,8%)
34,2%

Resistencia al 
avance y CdT

(22,84%)
14%
Aux (14,36%) Energía Recuperable

8,8 %

70,16%
43%

5,88%
Resistencias Resistencias 
en el trenen el tren

51,8%

163,16%
100%

(SUBESTACIÓN)

TREN



Ejemplo Metro Bilbao (XI): Flujo de Energía



Ejemplo Metro Bilbao (XII): Ahorro Implementación P iloto

Devolución de energía residual anteriormente disipada Devolución de energía residual anteriormente disipada 

en resistencias de freno:en resistencias de freno:

1.204 MW.h1.204 MW.h



Ejemplo Metro Bilbao (XIII): Conclusiones

� El ahorro real en Ripa 1,2 millón/kWh con una potencia instalada 1,5 MkW.

Se podría instalar más para recuperar más pero el ∆ de potencia no

compensa el ahorro de energía

� Período de amortización de la inversión 6 años

� La energía devuelta regulada por el RD-1011-2009 que modifica el RD

1955/2000 de 1 de Diciembre, así como el proceso de legalización de la

instalación que es sencillo y rápido

� La instalación pequeña autónoma e independiente. En caso de avería se

desconecta automáticamente sin afectar a la subestación a la que

pertenece en realidad

� La energía generada cumple los requisitos de calidad establecidos por el

suministrador, tanto en pulso como en calidad de la onda



Ejemplo Metro Bilbao (XIV): Instalación Piloto

Equipo de potencia

Control: in-situ o remoto



Ejemplo Metro Bilbao (XV): Instalación Piloto

Todo el sistema se han implementado en 7,5 m 2

Sistema Ingeber instalado subestación Ripa

Trafo



Destino de la Energía 



Destino de la Energía (I): Introducción

La Energía devuelta a red puede tener dos destinos

• Utilización interna en la propia red del operador.

• Devolución a la red general de suministro.

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

En España, dicha devolución se ha regulado en el RD  1011-2009 



Destino de la Energía (II): Legislación



Destino de la Energía (III): Ejemplo de Certificado



Ingeteam 



Ingeteam (I): Implantación geográfica
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Ingeteam (III): Estructura orientada al cliente

SERVICE
Division

ENERGY
Division

INDUSTRY
Division

MARINE
Division

TRACTION
Division

BASIC TECH.
Division



Ingeteam (III): Experiencia en equipos de potencia en tracción




