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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto estudia la viabilidad de implementar un sistema de almacenamiento de
energia con el objetivo de aprovechar la energia regenerada en un sistema ferroviario para
la recarga de vehiculos eléctricos. Los resultados muestran que su incorporacion mejora

el aprovechamiento energético y reduce el consumo global del sistema.

Palabras clave: Energia regenerada, Sistemas de Almacenamiento de Energia, ESS,

acumulador de energia, sistema ferroviario, vehiculos eléctricos, sostenibilidad.
1. Introduccion

El transporte ferroviario es uno de los sistemas de transporte mas eficientes desde el punto
de vista energético [1]. Gracias al empleo de sistemas de frenado regenerativo, los trenes
son capaces de generar electricidad al frenar [2]. Dicha electricidad puede ser empleada
para alimentar al propio tren o a otros trenes que circulen en ese momento por la catenaria.
Sin embargo, cuando no existe demanda suficiente capaz de absorberla o bien no existen
inversores que posibiliten que la energia pueda ser devuelta a la red, ésta termina

quemandose en reodstatos, disipaAndose en forma de calor [3].

En los tltimos afios se han desarrollado diferentes estrategias para el aprovechamiento de
esta energia regenerada. Entre ellas destacan los Sistemas de Almacenamiento de Energia

(ESS), capaces de almacenar dicha energia para posteriormente ser utilizada cuando haya



demanda (desacoplamiento energético) [4], ya sea para su uso interno en el sistema como

para alimentar una carga externa [5].

Paralelamente, la creciente preocupacion por la sostenibilidad y la descarbonizacion del
transporte ha impulsado el desarrollo del vehiculo eléctrico [6], ligado a la necesidad de
desplegar nuevas infraestructuras de recarga. Por tanto, la utilizacion de la energia
regenerada en un ambito ferroviario como fuente de energia en un parking de vehiculos
eléctricos representa una alternativa interesante [1], ya que no solo permite aumentar el
aprovechamiento energético, sino que también puede generar ingresos adicionales

asociados a la venta de la energia [7].

2. Definicion del Proyecto

El objetivo principal del proyecto consiste en analizar distintos escenarios de
almacenamiento y venta de energia en entornos ferroviarios electrificados, evaluando la
viabilidad técnica y economica de la utilizacién de la energia regenerada durante el
frenado de los trenes para alimentar estaciones de recarga de vehiculos eléctricos. Para

ello, se estudian tres escenarios:

1. Caso base: sin carga externa ni sistema de almacenamiento.

2. Estacion de recarga alimentada por la red eléctrica, operando independientemente
del sistema ferroviario.

3. Incorporacion de un ESS que conecta la infraestructura ferroviaria con la estacion
de recarga, permitiendo el aprovechamiento de la energia regenerada generada
durante el frenado de los trenes para la alimentacion de la estacion de recarga de

coches eléctricos.

Ademas del analisis energético, se realiza un estudio econdomico considerando distintos
niveles de utilizacion de la estacion de recarga, asi como el efecto de la incorporacion del

sistema de Certificados de Ahorro Energético (CAEs) sobre la rentabilidad de la inversion

18],



3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El estudio se ha desarrollado mediante un simulador de trafico y electrificacion
ferroviaria, herramienta que permite modelar los intercambios energéticos entre trenes,

subestaciones, cargas externas y sistemas de almacenamiento.

La infraestructura analizada (Fig. A-1) incorpora una estacion de recarga de vehiculos
eléctricos con una potencia de 130 kW y capacidad para cargar 2 vehiculos
simultdneamente. Entre las alternativas estudiadas como sistemas de almacenamiento
energético se incluyen sistemas basados en supercondensadores (EDLC) y sistemas de
volante de inercia (FESS) [2], [9], evaluandose su comportamiento energético, su impacto

sobre la operacion ferroviaria y su viabilidad econémica.
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Figura A - 1: Sistema de carga de Vehiculos Eléctricos a partir de la energia regenerada en un sistema

ferroviario [1]

Para la evaluacion de los distintos escenarios se analizan indicadores como la energia
regenerada aprovechada por la estacion de recarga, la energia consumida en subestacion
y la variacion del consumo energético respecto al caso base, asi como pardmetros
econdmicos, incluyendo el valor actual neto (NPV), el periodo de retorno de la inversion

y el efecto de los Certificados de Ahorro Energético (CAEs).



4. Resultados

Los resultados obtenidos muestran que la incorporacion de un ESS aumenta el

aprovechamiento de la energia regenerada disponible en la infraestructura ferroviaria.

Desde el punto de vista energético, el sistema de almacenamiento permite reutilizar parte
de la energia recuperada durante el frenado de los trenes para alimentar la estacion de
recarga [1], reduciendo asi la energia demandada desde la red eléctrica. Por otro lado, se
observa que el acumulador escogido, no solo reduce la energia consumida por la carga
externa (Fig. A-2), sino que también reduce la energia consumida en subestacion (Fig. A-

3), ya que parte de la energia almacenada vuelve a ser utilizada por el propio sistema

ferroviario.
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Figura A - 2: Ahorro energético de una carga externa de 130kW

El andlisis comparativo de las distintas tecnologias de almacenamiento ha permitido
seleccionar al Supercondensador (EDLC2) como solucion mas adecuada, al presentar el
mejor balance entre el beneficio de la carga externa y de la operacion del propio sistema

ferroviario.



Variacion de la energia consumida en subestaciones
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Figura A - 3: Variacion de la energia consumida en subestacion para cada ESS en comparacion con el

Caso Base sin acumulador.

En cuanto a los resultados econdmicos (Tabla A-1), los escenarios con mayores horas de
funcionamiento de la estacion de recarga presentan mayores ingresos anuales y, por tanto,
un menor tiempo de retorno de la inversion. Ademas, la incorporacion de Certificados de
Ahorro Energético mejora significativamente la rentabilidad de la inversion pues
monetizan la disminucidn del consumo en subestacion que se produce como consecuencia

de la instalacién del acumulador.



Tabla A - 1: Ahorro economico respecto al Caso Base

ESS con CAES

Tiempo de uso NPV a Carga sin ESS \ Carga con ESS Espaiia EIE]

5 afios 142.759,25 € 59% 69% 68%

8 horas / dia 10 afios 294.453,64 € 99% 104% 108%
20 aiios 451.764,19€ 134% 137% 143%
5 aiios 26.026,62 € -197% -133% -137%

4 horas/ dia 10 aiios 94.492,28 € 46% 63% 75%
20 afos 150.152,60 € 121% 132% 151%

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman que la integraciéon de estaciones de recarga de
vehiculos eléctricos en entornos ferroviarios mediante sistemas de almacenamiento de
energia constituye una solucion técnicamente viable y capaz de mejorar la eficiencia

energética del sistema.

La incorporacién de un acumulador de energia permite incrementar la utilizacion de la
energia regenerada durante el frenado de los trenes, reduciendo el consumo energético de
la infraestructura ferroviaria y de la estacion de recarga al reutilizar parte de la energia

que, de otro modo, se disiparia en forma de calor.

Desde el punto de vista econdmico, la rentabilidad del sistema depende principalmente
del nivel de utilizacion de la estacion de recarga. Ademas, los Certificados de Ahorro
Energético contribuyen significativamente a mejorar la viabilidad econdmica de la

inversion.

Por todo ello, el presente proyecto demuestra el potencial de los sistemas de
almacenamiento de energia como herramienta para un mejor aprovechamiento de la
energia regenerada en sistemas ferroviarios y mejorar simultineamente el

comportamiento energético y econdémico del sistema en su conjunto.
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ABSTRACT

This project studies the feasibility of implementing an Energy Storage System (ESS) to
harness regenerative energy generated in a railway system for electric vehicle charging.
The results show that the integration of an ESS improves energy recovery and reduces

the overall energy consumption of the system.

Keywords: Regenerative energy, Energy Storage Systems, ESS, energy storage, railway

systems, electric vehicles, sustainability.

1. Introduction

Rail transport is one of the most energy-efficient modes of transportation [1]. Thanks to
regenerative braking systems, trains can generate electricity during braking [2]. This
electricity can be used to feed the train itself or other trains operating on the same catenary
system. However, when there is insufficient demand to absorb this energy, or when no
inverters are available to return it to the grid, the energy is dissipated as heat through

braking resistors [3].

In recent years, several strategies have been developed to improve the utilization of this
regenerative energy. Among them, Energy Storage Systems (ESSs) play a key role, as
they can store the recovered energy and supply it later when demand arises (energy

decoupling) [4], either for internal railway operations or to feed external loads [5].



At the same time, growing concerns regarding sustainability and the decarbonization of
transportation have driven the expansion of electric mobility [6], increasing the need for
charging infrastructure. In this context, the use of regenerative railway energy as a power
source for electric vehicle charging stations represents an attractive solution [1], as it not
only increases energy utilization but can also generate additional revenue through energy

sales [7].

2. Project definition

The main objective of this project is to analyze different energy storage and energy sale
scenarios in electrified railway environments, evaluating the technical and economic
feasibility of using regenerative braking energy to supply electric vehicle charging

stations. To achieve this objective, three scenarios are studied:

1. Base case: no external load and no energy storage system.

2. Electric vehicle charging station supplied directly from the electrical grid,
operating independently from the railway system.

3. Integration of an ESS connecting the railway infrastructure to the charging station,
enabling the utilization of regenerative energy generated during train braking to

supply the electric vehicle charging station.

In addition to the energy analysis, an economic assessment is carried out considering
different charging station utilization levels, as well as the impact of Energy Saving

Certificates (ESC) on the profitability of the investment [§].

3. Description of the Model/System/Tool

The study was carried out using a traffic and electrification simulator, a tool that enables
the modelling of energy exchanges between trains, substations, external loads, and energy

storage systems.

The analysed infrastructure (Fig. A-1) includes an electric vehicle charging station with a
rated power of 130 kW and the capacity to charge two vehicles simultaneously. The

energy



storage alternatives considered include systems based on supercapacitors (EDLCs) and
flywheel energy storage systems (FESSs) [2], [9]. Their energy performance, impact on

railway operation, and economic feasibility were evaluated.

- Catenary
] ﬁ% { connection
060—66 -

Energy
Management
System

Figure A - 1: Electric Vehicle Charging System Based on Regenerative Energy Recovery in a Railway
System.

To assess the different scenarios, several indicators were analysed, including the amount
of regenerative energy utilised by the charging station, the energy consumed at the
substation, and the variation in energy consumption with respect to the base case.
Economic parameters were also considered, including the Net Present Value (NPV), the

payback period, and the effect of Energy Saving Certificates.

4. Results

The results obtained show that the incorporation of an ESS increases the utilisation of the

regenerative energy available within the railway infrastructure.

From an energy perspective, the storage system enables part of the energy recovered
during train braking to be reused to supply the charging station [1], thereby reducing the
amount of energy drawn from the electrical grid. Furthermore, the selected storage device

not only decreases the energy consumed by the external load (Fig. A-2) but also reduces

Xi



substation energy consumption (Fig. A-3), as part of the stored energy, is subsequently

reused by the railway system itself.

External load energy savings
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Figure A - 2: Energy savings of a 130kW external load

The comparative analysis of the different storage technologies identified the
Supercapacitor (EDLC2) as the most suitable solution, as it provides the best balance
between the benefits for the external load and those for the operation of the railway

system.
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Variation in subestation energy consumption
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Figure A - 3: Change in substation energy consumption for each ESS relative to the Base Case without an

energy storage system

Regarding the economic results (Table A-1), the scenarios with longer charging station
operating hours generate higher annual revenues and, consequently, shorter investment
payback periods. In addition, the incorporation of Energy Saving Certificates
significantly improves the profitability of the investment, as they monetise the reduction

in substation energy consumption resulting from the installation of the storage system.
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Table A - 1: Economic savings relative to the Base Case

ESS with ESC

Operating time NPV Load without ESS | Load with ESS Spain Italy

5years 142.759,25 € 59% 69% 68%

8 hours / day 10 years 294.453,64 € 99% 104% 108%
20 years 451.764,19€ 134% 137% 143%
5years 26.026,62 € -197% -133% -137%

4 hours / day 10 years 94.492,28 € 46% 63% 75%
20 years 150.152,60 € 121% 132% 151%

5. Conclusions

The results obtained confirm that the integration of electric vehicle charging stations into
railway environments through energy storage systems constitutes a technically feasible

solution capable of improving the overall energy efficiency of the system.

The incorporation of an energy storage device increases the utilisation of regenerative
braking energy, reducing the energy consumption of both the railway infrastructure and
the charging station by reusing part of the energy that would otherwise be dissipated as

heat.

From an economic perspective, the profitability of the system mainly depends on the
utilisation level of the charging station. In this regard, Energy Saving Certificates (ESCs)

contribute significantly to improving the economic viability of the investment.

Overall, this project demonstrates the potential of energy storage systems as an effective
solution for enhancing the utilisation of regenerative energy in railway systems while

simultaneously improving the energy and economic performance of the system.
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Capitulo 1. Introduccion y planteamiento del proyecto

1.1. Introduccion y motivacion

La creciente preocupacion por el medioambiente ha impulsado en los ultimos afios un
mayor interés por el aprovechamiento eficiente y sostenible de la energia, no solo como
respuesta al cambio climatico sino también como una necesidad estratégica a nivel

econdmico y social.

La transicion hacia modelos energéticos mas limpios y eficientes se ha convertido en una
prioridad, tanto para reducir las emisiones contaminantes y la dependencia de
combustibles fosiles, como para optimizar los costes asociados al consumo energético y
mejorar la competitividad. Por tanto, la eficiencia energética y la integracion de
soluciones sostenibles adquieren un papel fundamental en el desarrollo de modelos

energéticos mas responsables y alineados con las necesidades actuales [1].

En este contexto, este Proyecto de Fin de Grado pretende estudiar la viabilidad técnico-
econdmica del aprovechamiento de la energia regenerada en sistemas ferroviarios. En
particular, se analizard la implementacion de un acumulador de energia en la

infraestructura, con el objetivo de alimentar vehiculos eléctricos.

Un acumulador o Sistema de Almacenamiento de Energia (SAE), conocido cominmente
por sus siglas en inglés ESS (Energy Storage System), es un dispositivo disefiado para
almacenar energia en un momento determinado y posteriormente distribuirla cuando sea
necesaria [2]. Estos sistemas permiten desacoplar temporalmente la generacion y el
consumo de energia, favoreciendo una mayor estabilidad y flexibilidad del sistema

eléctrico [1].

La implementacion de un sistema de almacenamiento de energia en un entorno ferroviario
tiene como objetivo principal captar y almacenar la energia generada por los trenes
durante el proceso de frenado eléctrico, conocida como energia regenerada, para su

posterior reutilizacion [4] . Este proceso es posible gracias a que, durante la frenada, los
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motores de traccion pasan a operar como generadores eléctricos, fenomeno conocido

como frenado regenerativo [3].

Dicha energia regenerada puede ser aprovechada por otros trenes que se encuentren en el
mismo sector eléctrico en ese mismo instante. No obstante, cuando no existe suficiente
demanda como para cubrir la energia regenerada, aquella que no puede ser aprovechada,
se disipa en forma de calor a través de resistencias de frenado (redstatos), lo que supone
una pérdida energética significativa [4]. Sin embargo, mediante la integracion de un ESS,
dicha energia puede ser almacenada y reutilizada posteriormente, ya sea para alimentar a
otros trenes que circulen por la misma catenaria o para otros usos dentro de la

infraestructura [5].

De este modo, se mejora la eficiencia global del sistema ferroviario, optimizando el
balance energético y reduciendo tanto el consumo de energia procedente de la red como

las pérdidas asociadas al proceso de frenado.

En el contexto de la red de transporte, el modo ferroviario ya presenta niveles de
emisiones y contaminacion significativamente inferiores en comparacion con otros
medios, tal y como se muestra en la figura 1. Aun asi, existe margen de mejora en la

gestion energética del sistema.

Emisiones de gases de efecto invernadero en 2022

kt CO2eq

Aereo Carretera total (urb Femroviarno Marntimo
+no urb)

Figura 1: Grdfico de comparacion de las emisiones de gases de efecto invernadero entre los distintos

medios de transporte [6]
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La implementacion de un ESS reduce, por tanto, la necesidad de aportar energia adicional
desde lared para la traccion de los trenes, lo que contribuye a la disminucion del consumo
energético total del sistema [7], asi como de los costes operativos y de las emisiones

indirectas asociadas a la generacion eléctrica [3].

Por otro lado, se observa un incremento significativo en el uso de los vehiculos eléctricos,
impulsado por el desarrollo de nuevas tecnologias y la expansion de infraestructuras de
recarga. Se abordara el estudio de la viabilidad técnico-econdmica de la implantacion de
un espacio destinado a la recarga de vehiculos eléctricos en el entorno ferroviario. Para
ello, se evaluardn los costes de inversion, explotacion y los posibles ahorros e ingresos

derivados del servicio prestado.

Se analizara la posibilidad de que parte de la energia suministrada a las baterias de los
vehiculos proceda de la energia regenerada por los trenes durante los procesos de frenado,
siempre que su aprovechamiento no interfiera con las necesidades operativas del sistema
ferroviario ni afecte negativamente a los distintos operadores implicados. En particular,
se considerara que dicha utilizacion no debe comprometer el suministro energético
requerido para la traccion de los trenes, ni alterar la estabilidad y calidad del sistema
eléctrico ferroviario, o generar desequilibrios en el reparto de costes y beneficios entre

los agentes involucrados.

De este modo, se pretende valorar el potencial de integracion de dicha energia como
fuente de alimentacion del sistema de recarga, contribuyendo a una mayor eficiencia

energética y a la sostenibilidad global de la instalacion.

El presente proyecto podria aplicarse en lineas de Cercanias de Espafia, donde parte de la
energia regenerada producida durante el frenado de los trenes continla
desaprovechandose. En este contexto, la empresa suministradora de energia al sistema de
traccion eléctrica (por ejemplo, Adif en el caso de Espafia), podria valorar la instalacion
de una estacion de recarga de vehiculos eléctricos asociada a un aparcamiento ferroviario,
aprovechando dicha energia para reducir la demanda eléctrica de la red y generar ingresos

adicionales mediante la prestacion del servicio de recarga.

11
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1.2.  Objetivos del proyecto

Los objetivos del presente trabajo constituyen el eje central de la investigacion y sirven
de guia a lo largo del analisis realizado. A través de ellos se define el alcance del estudio
y se orienta la metodologia empleada, garantizando asi coherencia entre el planteamiento
del proyecto, el desarrollo de la investigacion, los resultados obtenidos y las conclusiones

extraidas.

1) Estudio de la integracion de sistemas de almacenamiento de energia en redes
ferroviarias mediante un simulador eléctrico, analizando distintos escenarios de

operacion.

Se analizar4 el comportamiento de distintos tipos de acumuladores de energia en una red
ferroviaria electrificada mediante un simulador que permita reproducir diferentes
condiciones de explotacion. El objetivo es evaluar el desempefio de cada ESS para
distintos horizontes de tiempo, con el fin de determinar si alguno de ellos satisface no
solo los requisitos técnicos sino también econdmicos, con el fin de identificar soluciones

que resulten viables.

2) Evaluacion del impacto de la energia regenerada por los trenes en entornos con
multiples operadores ferroviarios, con el objetivo de dimensionar adecuadamente

el ESS y evitar efectos negativos en la operacion.

Se estudiara el efecto de la implementacion del sistema de almacenamiento tanto a nivel
global de la red, como a nivel individual de cada tren. En particular, se desea que todos y
cada uno de los trenes simulados vean reducida la energia quemada en redstatos pues esto
significara menores pérdidas, un mayor aprovechamiento de la energia regenerada y, por

tanto, una mejora en la eficiencia del sistema.

3) Disefio de una estacion de recarga para vehiculos eléctricos (EV) alimentada con

la energia regenerada de los trenes a través de un ESS.

Se evaluard la viabilidad técnico-econdmica de la instalacion de un 4rea de recarga para

vehiculos eléctricos en el entorno de la infraestructura ferroviaria, aprovechando el

12
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excedente de la energia regenerada y almacenada en un ESS que no sea empleado en la
alimentacion de otros trenes. El estudio considerara la integracion eléctrica del sistema y
su compatibilidad con la operacién ferroviaria existente, sin comprometer el

funcionamiento de ésta.

4) Analisis econdomico bajo diferentes escenarios temporales, tanto para la energia
regenerada como para la energia suministrada a los EV, proponiendo criterios para

un reparto equitativo de los beneficios dentro del sistema

Una vez analizada la viabilidad técnico-econdmica de la implementacion del puesto de
recarga, se estudiard distintos escenarios de recarga. Se evaluard como el precio de la
energia suministrada afecta a la rentabilidad del proyecto y se propondran criterios que

permitan un reparto equilibrado entre los agentes implicados.

1.3. Metodologia de trabajo

Para la elaboracion del proyecto y el cumplimiento de los objetivos previamente
mencionados, se ha llevado a cabo una metodologia bien definida, aunque sujeta a
posibles cambios en funcion de los resultados que se han ido obteniendo. Ademas, pese a
que el simulador utilizado ya estaba desarrollado, en el caso de detectar cambios o
mejoras, estos se han ido incorporando a medida que avanzaba la investigacion. El trabajo

se ha llevado a cabo en 8 pasos, algunos de los cuales se realizaron en paralelo:

1.3.1. Estudio del estado del arte

Se ha realizado un estudio exhaustivo de los distintos articulos cientificos publicados
acerca de la incorporaciéon de ESS y sistemas de recarga de vehiculos eléctricos en
sistemas ferroviarios. Asimismo, se han estudiado los distintos tipos de ESS existentes y

sus caracteristicas.

13
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1.3.2. Familiarizacion con las herramientas a emplear

Dado que gran parte del proyecto se ha apoyado en el analisis y evaluacion de distintos
escenarios operativos, se han dedicado aproximadamente dos semanas a la
familiarizacion con las herramientas y metodologias de estudio empleadas a lo largo del
trabajo. Para ello, se compararon 2 tipos de acumuladores con 4 dimensionamientos
distintos, en distintos escenarios temporales y operativos. Esto no solo ha permitido una
primera toma de contacto con el simulador, sino que también ha resultado clave para

detectar el ESS mas conveniente para el caso base analizado.

1.3.3. Analisis de escenarios

Se han estudiado distintos escenarios con el objetivo de determinar qué ESS resultaba
mas conveniente para el caso analizado. Finalmente, se seleccioné un acumulador entre

las 8 configuraciones estudiadas, pertenecientes a dos tecnologias concretas.

1.3.4. Viabilidad econdmica de la implementacion de un ESS

Una vez analizada la viabilidad técnica de la implementacion de un acumulador, se ha
evaluado cual de ellos no solo supone una mayor ventaja en cuanto al aprovechamiento
energético, sino también respecto al impacto econdémico asociado. Para ello, se ha
utilizado el Net Present Value (NPV), un indicador que calcula, a valor actual, la
rentabilidad econdémica que una inversion generara en el futuro [8]. Asimismo, se han
simulado distintos horizontes temporales para analizar el comportamiento del NPV del

ESS previamente seleccionado.

14
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1.3.5. Analisis del efecto individual en los trenes

Una vez identificado el acumulador que supone un mayor ahorro a nivel global, es decir,
un mayor NPV para un mismo escenario sin aumentar el consumo global del sistema, se
ha verificado que dicho ahorro beneficie también a cada uno de los trenes de manera
individual. Esto se debe a que podria darse el caso de que, a nivel general, la inversion
resultase rentable, pero que alguno de los trenes, pertenecientes incluso a operadores
distintos, se viera perjudicado, lo que supondria un inconveniente a la hora de llevar a

cabo el proyecto.

1.3.6. Venta de la energia para recarga de vehiculos eléctricos. Anélisis econdmico

Una vez comprobada la viabilidad para cada uno de los operadores de la implementacion
de un acumulador, el siguiente paso consistio en realizar un andlisis del mercado con el
objetivo de decidir el precio de venta de la energia para cargar coches eléctricos y, por
consiguiente, determinar el tipo de carga mas adecuado a implementar (rapida, lenta, etc.).

Esto se debe a que el precio de la energia varia en funcion del tipo de carga empleada.

Una vez realizado el estudio de mercado, se pudo escoger qué tipo de recarga resulta mas

conveniente utilizar desde el punto de vista de la comercializadora.

1.3.7. Andlisis y discusion de resultados

Se han recopilado una serie de conclusiones derivadas del andlisis realizado, las cuales
han servido como base para la posterior estructuracion y redaccion de la memoria. Estas
se han fundamentado en el modelo de negocio mas apropiado para el caso estudiado y

desde el punto de vista de la empresa suministradora.
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1.3.8. Redaccion de la memoria

Por ultimo, se ha llevado a cabo la redaccion de la memoria final, construida a partir de

las anotaciones y conclusiones recopiladas durante la investigacion.

A continuacién, se muestra el cronograma de los distintos pasos seguidos para la
elaboracion del proyecto, asi como su planificacion.

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY

Estado del arte

Herramientas |

Analisis de escenarios

Viabilidad econdémica |

Analisis por operador

Analisis econémico

Discusion, conclusiones ’ ’

Redaccion de la memoria

Figura 2: Cronograma
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Capitulo 2. Descripcion de las tecnologias

La principal herramienta empleada en el proyecto es un simulador de trafico y
electrificacion desarrollado por el Instituto de Investigacion Tecnologica (IIT) de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI, Universidad Pontificia Comillas. Este
programa permite simular distintos escenarios en un sistema eléctrico de traccion,
variando condiciones operativas o incluso simulando la implementacion de un ESS en la
infraestructura. Para el desarrollo de este, se ha empleado la herramienta Matlab, la cual

permite ejecutar el programa.

En concreto, realiza el flujo de cargas del sistema, calculando como se distribuyen en
cada instante las potencias y los intercambios de energia en la red en funcién de la
demanda de los trenes. De este modo, se puede analizar la energia consumida en traccion,
la energia regenerada durante el frenado y su aprovechamiento, asi como el impacto del

ESS en términos de almacenamiento y suministro en todos los trenes.

2.1.  Funcionamiento del simulador

2.1.1. Inputs Excel

Para llevar a cabo la simulacion, se dispone de un documento en formato Excel que
permite al usuario modificar determinados parametros con el fin de analizar escenarios
con distintas condiciones operativas. Este archivo constituye la base de datos de entrada

del simulador, ya que contiene los /nputs necesarios para llevar a cabo la simulacion.

A partir de la variacion de dichos pardmetros, se han llevado a cabo varias simulaciones
que han permitido evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones vy,
en consecuencia, identificar el tipo de acumulador que mejor se adapta a cada una de las

situaciones analizadas.

A continuacidn, se presenta un listado de los principales parametros incluidos en el

documento de datos, acompanado de una breve descripcion de cada uno de ellos:
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e Catenary catalogue: Resistencia o impedancia de la catenaria a simular.

e Track (via): Caracteristicas topograficas de las vias, donde se encuentran las
estaciones, velocidad maxima de cada tramo, pendiente y caracteristicas de las
curvas.

e Train: Parametros relacionados con el tren y sus motores.

e AC: Caracteristicas de la linea de corriente alterna que alimenta al sistema.

o Subestations: Caracteristicas de los componentes de la subestacion
(transformadores, rectificadores, etc.).

e ESS: Descripcion de los parametros técnicos y econdomicos de los distintos
acumuladores estudiados.

e Station: Carga (potencia en kW) de la estacion de recarga para cada tipo de
periodo.

e Timetables: Definicion de los horarios en funcién del periodo de operacion (peak,
off-peak y flat).

e Nodes: Localizacion de los nudos de las lineas eléctricas.

e Routes: Definicion de las rutas de los trenes y las secciones de la catenaria.

2.1.2. Inputs del simulador (settings)

Una vez se han decidido las condiciones técnicas del sistema bajo las cuales se desea
operar y se han cargado los datos en el simulador, existen una serie de parametros
(settings) que el usuario debe introducir para llevar a cabo la simulacion y que definen las

caracteristicas de esta (Fig. 3).
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INPUT
Browse Data ‘
Input Data | |
Use Case | |
SETTINGS
Scenario NPV
Energy cost (€kWh)
Case
WACC (%)
Period (years)
ESS Times
Simulation step (s)
Starting time (s)
Final time (s)
Base power (kVA)
OUTPUT

Exit

Figura 3: Interfaz del usuario del simulador

En primer lugar, se debe seleccionar el caso que se desea analizar. Para ello, se elegira

entre 3 opciones de horizonte de simulacion posibles:

1) Simulacion de un unico horario diario con intervalo acorde a periodo de hora
punta, llano o valle (peak / flat / off-peak hour)

2) Simulacion de un dia completo de operacion con los tres horarios anteriores. El
dia puede pertenecer a una temporada anual de demanda concreta: alta, llana o
valle (peak / flat / off-peak season)

3) Simulacion de un afio completo compuesto por las tres temporadas anteriores:

year

En segundo lugar, se elegird el acumulador a estudiar de entre los definidos en el

documento de datos. Se da la opcion de estudiar uno o todos a la vez. Cabe destacar que
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el seleccionar la opcion de “all” no simula la instalacion de todos a la vez, sino que
recopila y emite los resultados de todos los ESS, pero cada uno instalado de manera

aislada e individual en el sistema.
Ademas, se seleccionardn las caracteristicas que definen los tiempos de simulacion:

1) Simulation Step (s): tiempo entre “foto y foto” de la simulacion. Siendo una foto
un determinado circuito eléctrico definido por la posicion y estado de los trenes
en este instante. En la figura 4 se presenta una posible “foto” de una simulacién.

2) Tiempo de inicio de la simulacion (s)

3) Tiempo final de la simulacion (s)

w ()
ACNS

ACN1 ACN2 ACN3 ACN4 l
C [ b
$82 83 s84
b4
DCNSBY \]:‘ocussz DCNSBS DCNSBA
. 4
- NDCS !
DCN2 B DCNY DCN4 DCNE DCNT > OONA DCN9?  DON1D
T oy I iy N
so—o5— so—o% 3 S0 —po-
I sTanox | ! sranonz - 1 sTamions ! ! STATIONd 'l STATIONS ! ! sTanons |
i e i S R } R . b N R P’ s Y b

’,

Figura 4: Foto de la simulacion

Finalmente, se elegiré la potencia base del sistema (kVA).
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2.1.3. Outputs

Una vez ejecutada la simulacion, para la cual el usuario puede seleccionar si desea
visualizar los resultados detallados de todos los snapshots (Fig. 6) o unicamente una
compilacion de estos (Fig. 5), el programa ofrece la posibilidad de exportar los resultados
a un archivo en formato Excel. Esto facilita el tratamiento posterior de la informacion y
permite un analisis mas detallado de los datos obtenidos bajo las distintas condiciones de

operacion simuladas.

En el archivo generado se incluyen, por un lado, las representaciones graficas de la
potencia demandada y consumida tanto en la estacion como en la subestacion, expresadas
en por unidad (pu), asi como la evolucion de la energia almacenada en el ESS, también
en pu. Por otro lado, se recogen los resultados numéricos asociados a la demanda y al
consumo energético de los distintos elementos del sistema (carga externa, subestacion,
trenes y red de corriente alterna, entre otros) proporcionando asi una vision completa del

comportamiento energético global.

Del mismo modo, se incluyen indicadores relacionados con el rendimiento del sistema de
almacenamiento, tales como la energia absorbida procedente del frenado regenerativo, la
energia posteriormente suministrada al sistema o a la carga externa y la evolucion del

estado de carga a lo largo de la simulacion.

Finalmente, el documento recoge los resultados globales obtenidos, teniendo en cuenta
los porcentajes de ocurrencia de los diferentes horarios de operacion y las variaciones
estacionales. Ademads, se incluye el célculo del NPV, con el objetivo de evaluar la
viabilidad econdmica y la rentabilidad asociada a cada una de las configuraciones de ESS

estudiadas.
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Start

[]'Show snapshots results (slower)

e s e i e e sk e ok e i e sk v sk e i o s v sk e i e s o sk e ol o e e sk ok i ok i e s o ok ok i o s o ok o i e e e -

RESULTS FOR TIMETABLE "Peak hour" and EDLC1
e 3 e e e e e e ek ke ke ke ek ke ke e e e R e

ENERGY CONSUMPTION AT SUBSTATIONS (Mwh):

#Subst EconsAC EconsDC
1 0.0216 0.0215
2 0.0116 0.0116
3 0.0048 0.0048
4 0.0027 0.0027
Total
0.0406 0.0405
TRAIN ENERGY BALANCE (Mwh):
#Train Econs Eregen Erhe
T1 0.0403 0.0018 0.0114
Total
0.0403 0.0018 0.0114
STATION:

Energy demand of the station: 1.6555kWh

Energy consumption of the station: 1.071kWh

Savings: 35.3066%

3 e e e e e e e e e e e e ke e e e e e e e e e e e

Printing graphs.....
Time of calculations: 7.7705s

**Deleting temporary files.......

Total execution time: 15.7461s

**END* * -

Figura 5: Salida de resultados sin especificaciones de snapshots
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Stant

[v] Show snapshots resuits (slower)

l.ss feeding station
| Train TH6 at node 9 regenerating energy (CS 3)
{Train T55 at node 10 consuming energy (CS 4)

| Snapshot #356

|ESS feeding station
| Train T56 at node 9 regenerating energy (CS 3)

sss feeding station
{Train T56 at node 9 regenerating energy (CS 3)
| Train T55 at node 10 consuming energy (CS 4)

| Snapshot #358

|ESS feeding station
[ Train T35 at node 9 consuming energy (CS 2)
| Train TS6 at node 10 regenerating energy (CS 3)

(ESS feeding station
| Train TS5 at node 9 consuming energy (CS 2)
:Tratn TH6 at node 10 regenerating enargy (CS 3)

' Snapshot #360
|ESS feeding station

' Train T35 at node 9 consuming energy (CS 2)
g'ruin T56 at node 10 regenerating energy (CS 3)

Snapshot #361

'ESS feeding station
| Train T55 at node 9 consuming energy (CS 2)
| Train T36 at node 10 regenerating energy (CS 3)

| Snapshot #362

Figura 6: Salida de resultados con especificaciones de snapshots
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Capitulo 3. Estado de la cuestion

3.1. Definicion de energia regenerada

Para la elaboracion del presente proyecto, se ha tomado como punto de partida el concepto
de energia regenerada, entendida como una estrategia clave para la mejora de la eficiencia
energética. En el contexto de sistemas ferroviarios, la energia regenerada hace referencia
a la energia que generan los trenes eléctricos durante el proceso de frenado, siempre uqe

esté equipados con frenos regenerativos [9].

Cuando un tren reduce su velocidad, el motor empleado para la traccion pasa a actuar
como generador, convirtiendo la energia cinética del tren en energia eléctrica la cual es
susceptible de ser reutilizada en la red de traccion, tal y como se puede observar en la

figura 7.

I Three-phase electrical network I

CATENARY

/

+<— REGENERATED
ENERGY

BRAKING
RESISTORS

AUXILIARY
SYSTEMS

Figura 7: Flujo de energia en un sistema ferroviario [9]
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3.1.1. Aprovechamiento de la energia regenerada

En condiciones operativas adecuadas, la energia regenerada puede ser empleada para la
alimentacion de otros trenes que circulan en la misma linea y se encuentran conectados a
la catenaria, favoreciendo asi un intercambio energético dentro del sistema ferroviario.
Asimismo, esta energia puede ser inyectada de nuevo a la red eléctrica cuando la

infraestructura dispone de los inversores necesarios para ello.

No obstante, dado que en numerosas ocasiones no existe una demanda simultanea
suficiente que permita absorber la energia generada durante el frenado, se producen
excedentes energéticos que, de no gestionarse adecuadamente, se disipan en forma de

calor en los redstatos.

Con el objetivo de reducir estas pérdidas y aumentar la eficiencia energética del sistema
ferroviario, en los ultimos afios se han desarrollado e investigado distintas estrategias

orientadas al aprovechamiento de estos excedentes de energia.

En la figura 8 se muestran distintas formas de aprovechamiento de energia regenerada en
un sistema ferroviario. Entre ellas destacan los sistemas auxiliares de almacenamiento,
que permiten al propio tren reutilizar la energia que genera durante el frenado, asi como
los sistemas de almacenamiento on-board y stationary, capaces de almacenar

temporalmente dicha energia para su posterior utilizacion en el sistema.

| T hree-phase electnc power network

ENERGY

O55ES

" AL
| ROARD

e EEIETE]
" CII0E00E00EN0IIN0 R\

Aux } S-00——

ACCELERATING TRAIN BRAXING TRAIN

Figura 8: Flujo de energia y operacion de Sistemas de Almacenamiento de Energia en sistemas

ferroviarios [3]
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De entre las distintas alternativas estudiadas en la literatura, este proyecto (que carece de
inversores) se centra en el analisis de una de ellas, concretamente de la instalacién de un
sistema de almacenamiento de energia (ESS), evaluando su viabilidad técnica y

economica [2].

En la figura 9, se muestra un esquema con la clasificacion de distintas tecnologias de
almacenamiento de energia, en funcion de la forma de energia almacenada:
Electrochemical Double-Layer Capacitor (EDLC), Superconducting Magnetic Energy
Storage (SMES), Fuel Cell (FC), Battery Energy Storage System (BESS), Flow Battery
Energy Storage System (FBESS) y Flywheel Energy Storage System (FESS).

o EDC )

—-I Electrical K :/

~ i -

» = *»{ Chemical  —( )

Energy Storage -

Systems — . EESS )
——»{ Electrochemical (:;
- — & FEEss |

n
o

>{ Mechanical | o[ keSS )

Figura 9: Clasificacion de los Sistemas de Almacenamiento de Energia segun la forma de energia

almacenada [3]

Mediante su integracion, se posibilita la captacion y almacenamiento temporal de parte
de la energia regenerada, permitiendo su posterior redistribucion al sistema cuando la
demanda lo requiera, lo que contribuye tanto a la optimizacion del rendimiento energético
global como a la mejora de la sostenibilidad y eficiencia econdmica del sistema

ferroviario.
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3.2. Introduccioén a los Sistemas de Almacenamiento de Energia

3.2.1. Funcionamiento de un Sistema de Almacenamiento de Energia

Tal y como se indica en el apartado 1.1. del presente documento, los sistemas de
almacenamiento de energia permiten almacenar energia en un instante determinado para
su posterior utilizacion, posibilitando desacoplar temporalmente la generacion y el
consumo energético. En el ambito ferroviario, esta capacidad resulta especialmente

relevante debido a la presencia de energia generativa y a la variabilidad de la demanda.

Figura 10: Curva de control de un ESS [4]

El funcionamiento de los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) suele definirse
mediante una curva caracteristica de varios parametros (Fig. 10), que establece el
comportamiento del sistema en funcion de la tension de la catenaria. De este modo, se
puede describir de forma sencilla cudndo el sistema debe almacenar energia, cuando debe
suministrada y en qué condiciones permanece inactivo, garantizado una operacion segura

y adaptada a la red [4].

Esta curva define tres modos de funcionamiento (Fig. 11):
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Modo de carga (Vc > Vicharge)

Cuando la tension de catenaria es elevada, lo que indica un exceso de energia
regenerativa, el ESS absorbe energia de la catenaria si dispone de capacidad. La corriente
de carga aumenta de forma progresiva hasta alcanzar un valor maximo, que se mantiene

constante a partir de un determinado umbral de tension (V2charge).

Modo de descarga (Vc < Vldischarge)

Cuando la tension de catenaria disminuye por debajo de un umbral, reflejando asi una alta
demanda de los trenes, el ESS se encarga de suministrar energia a la catenaria. La
descarga se produce de manera gradual hasta alcanzar una corriente maxima, que se

mantiene constante a partir de una tension limite (V2discharge).

Modo intermedio (V1discharge < Vc < Vicharge)

En condiciones normales de operacion, el ESS no intercambia energia con la catenaria y
se destina Unicamente a cubrir la demanda de la carga externa existente, siempre que
disponga de energia almacenada suficiente. Este modo evita ciclos innecesarios de carga

y descarga, contribuyendo a una operacion mas eficiente del sistema.
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Max charging current (A)
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Charge activation
Threshold (V)

Max discharging current (A)
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Figura 11: Curva de comportamiento de un Sistema de Almacenamiento de Energia en funcion de la

tension de la catenaria [10]

3.2.2. Tipos de Sistemas de Almacenamiento de Energia

Dentro de los sistemas de almacenamiento de energia aplicados al &mbito ferroviario, es
posible distinguir entre aquellos que se encuentran instalados a bordo del propio tren (on-
board ESS) y aquellos que se ubican de forma fija en la infraestructura, cominmente

denominados sistemas wayside o WESS (Wayside Energy Storage Systems) [3].

Mientras que los primeros permiten almacenar y reutilizar la energia regenerada
unicamente por el propio tren en el que se encuentran instalados, los segundos captan la
energia desde la catenaria y pueden distribuirla al conjunto del sistema, en funcion de la
demanda energética existente [3]. Este ultimo ha sido el escogido para el modelo del

presente proyecto puesto que el objetivo principal es la alimentacioén de una carga externa.

En la figura 12 se puede observar como el EDLC es el tipo que presenta una mayor
densidad de potencia mientras que la bateria de litio, es el mas favorable si el objetivo

deseado es una densidad de energia elevada.
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Figura 12: Comparacion de los principales tipos de acumulador en funcion de la densidad de potencia y

de energia [3]

En la figura 13 se muestra un grafico en el que se situa cada tipo de acumulador en funcion

de su potencia nominal y el tiempo de descarga. Se puede ver claramente como el EDLC

es el que presenta un menor tiempo de descarga.
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Figura 13: Comparacion de los principales Wayside Energy Storage Systems en funcion de la potencia

nominal y el tiempo de descarga [11]

Para el desarrollo del estudio se han recopilado datos técnicos y econdmicos de dos
tecnologias de almacenamiento de tipo WESS: los supercondensadores o Electric
Double-Layer Capacitor (EDLC) y los sistemas de volante de inercia o Flywheel Energy
Storage System (FESS). Se han analizado ocho configuraciones en total, cuatro por cada
tecnologia, representativas de distintos niveles de potencia, capacidad y coste de

inversion, entre otros.

El analisis integra tanto el comportamiento técnico como los costes de inversion de cada
configuracion. Este enfoque conjunto permite evaluar no solo el rendimiento operativo,
sino también la viabilidad econdémica de cada alternativa. De este modo, se determina qué
tecnologia se adapta mejor a las distintas condiciones consideradas en la simulacién y, en

particular, a los distintos casos que se plantean para desarrollar el presente proyecto.
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3.2.2.1 Supercondensadores (EDLC)

Los supercondensadores son dispositivos de almacenamiento de energia de forma
eléctrica mediante una serie de condensadores, como su propio nombre indica (figura 14).
Su principal caracteristica es la rapidez con la que son capaces de cargarse y descargarse
(figura 13), lo que les permite alcanzar altas densidades de potencia (figura 12). Son
especialmente Tttiles en aplicaciones donde se producen picos de potencia o
recuperaciones rapidas de energia, tal y como ocurre en el frenado regenerativo

ferroviario.

Entre sus principales ventajas destacan una elevada eficiencia, bajos costes de
mantenimiento y una vida util muy elevada ya que soportan un nimero muy elevado de
ciclos de carga y descarga [12]. Ademas, son muy versatiles pues se utilizan con

frecuencia tanto como WESS como en sistemas on-board.

Transmission lines

Power
Conditioning
System

Porous
Electrode

Porous
Electrode

| e

. =]
/
Electrolyte Separator
(+) hole positive ion + electron flow during charging
) electron negative lon —* electron flow during discharging

Figura 14: Diagrama esquemdatico de un Supercondensador [13]
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3.2.2.2 Sistemas de volante de inercia (FESS)

Por su parte, los volantes de inercia almacenan energia de forma mecénica, concretamente
en forma de energia cinética mediante el giro de un volante a alta velocidad (figura 15).
Cuando se necesita recuperar dicha energia, el volante reduce su velocidad de giro,

transformando nuevamente la energia mecanica en energia eléctrica.

Ofrecen buena capacidad de entrega de potencia, larga vida util y mantenimiento
reducido, aunque con una eficiencia ligeramente inferior [12]. En entornos ferroviarios,
su aplicacion se orienta principalmente a entornos estacionarios, debido a que su elevado

peso no resulta Optimo para situarlos en el propio tren.

Transmission lines
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chamber < * Vacuum
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Figura 15: Diagrama esquemdatico de un Sistema de Almacenamiento de Energia de tipo Volante de

Inercia [13]

3.3. Demanda de recarga de vehiculos eléctricos

En los ultimos afios, la electrificacion del transporte ha experimentado un crecimiento
notable a nivel global, impulsado por politicas de descarbonizacion, avances tecnologicos
en materia eléctricas y una mayor concienciacion sobre el medioambiente. Ademas,

politicas relacionadas con el uso de energia limpia en el centro de las grandes ciudades
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ha disparado la venta de vehiculos eléctricos, con el objetivo de conseguir “0 emisiones”

y se prevé que siga aumentando, como se muestra en la figura 16 [14].

Este incremento en la venta de coches eléctricos se traduce directamente en un aumento
de la demanda de energia destinada a su recarga, asi como en la necesidad de instalar
infraestructuras capaces de satisfacer dicha demanda de la forma mas eficiente y

sostenible posible [10].

40%
35% 1

30% 1 B China
25% |

M Europe
20% Ous
15% -
10% 1
5% 1]
0%

[0 Japan

2018 2025 2030

Figura 16: Prevision de la Agencia Internacional de la Energia sobre las ventas de vehiculos eléctricos

desde 2018 hasta 2030 [15]

Uno de los principales objetivos de este proyecto es el estudio de la viabilidad técnico-
economica de la implementacion de un sistema de carga de coches eléctricos. Por ello, es
fundamental analizar la demanda energética asociada a este tipo de vehiculos. Ya que serd
la que determine la potencia de recarga necesaria y, en consecuencia, el dimensionamiento

de la instalacion [14].

En la actualidad, se consideran distintos modelos de carga en funcion del tiempo de
recarga, cada uno de ellos con caracteristicas diferenciadas en términos de potencia (Tabla

1) y ambito de aplicacion. Asimismo, se analizan los niveles de potencia requeridos, el
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consumo de las baterias y los costes asociados a ellas, tanto desde el punto de vista de la

inversion inicial como de la operacion del sistema a lo largo del tiempo [14], [15].

Tabla 1: Precios y tiempos de carga en Espaiia

Tipode Carga  Potencia (kW) Precio (€/kWh) ‘ Tiempo de Carga

Lenta (DC) 3,5-4,5 0,10-0,20 15-25h
Semi-rapida (AC) 7,4-22 0,20-0,30 3-9h
Réapida (DC) 50-100 0,30-0,45 20-60min
Ultra-rapida (DC) 150-350 0,50-0,80 10-30min

De esta manera, la caracterizacion de estos parametros permite definir escenarios
representativos de funcionamiento de las estaciones de recarga, los cuales constituyen la
base para el andlisis técnico y econémico de este tipo de sistemas, asi como para evaluar

su viabilidad en distintos contextos de operacion.
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Capitulo 4. Desarrollo de l1a memoria

4.1. Introduccidn a los casos

Con objetivo de analizar la viabilidad técnico-econdmica de la instalacion de un sistema
de almacenamiento de energia en un entorno ferroviario para su posterior
aprovechamiento como fuente de energia en un parking de vehiculos eléctricos, se han

considerado tres configuraciones diferentes de instalacion.

En primer lugar, se parte del Caso Base, correspondiente a la configuracion inicial del
sistema, sin la incorporacion de cargas externas ni sistemas de almacenamiento. Este

escenario servird como referencia para el resto de los casos estudiados.

A continuacion, se plantea la instalacion de una estacion de recarga de vehiculos
eléctricos. Para ello, se han evaluado distintas configuraciones de numero de vehiculos y
velocidad de recarga hasta dar finalmente con la utilizada. Una vez definido el modelo de
recarga, se ha estimado la potencia necesaria para abastecer la demanda de la estacion.
Ademas, se han analizado varios escenarios en funcion del nimero de horas de conexion
de la carga: 24 horas al dia como caso genérico, 8 horas representando un dia con una alta

afluencia de vehiculos y 4 horas, simulando un dia de menor actividad.

Finalmente, se ha estudiado la posibilidad de obtener parte de la energia demandada por
la estacion de recarga de un sistema ferroviario, mediante la implementacion de un
sistema de almacenamiento de energia, donde se aprovecha la energia regenerada por los
trenes que circulan por la catenaria. Este escenario permite evaluar no solo el
comportamiento técnico de la instalacion sino también la viabilidad econdémica de
implementar un ESS, determinando en qué casos es util emplearlo y a partir de qué

horizonte temporal resulta rentable la inversion.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos en cada uno de los casos se realizard una
comparacion desde el punto de vista energético y econdmico, permitiendo analizar el
impacto de la incorporacion de la estacion de recarga y del sistema de almacenamiento

sobre el funcionamiento global de la instalacion.
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4.2. Primer escenario: Caso Base. Sin carga ni ESS

4.2.1. Descripcion de las caracteristicas del sistema

El primer escenario contemplado, al que denominaremos Caso Base, constituye la
referencia inicial para el analisis técnico-econdmico del sistema ferroviario a estudiar.
Este caso representa la configuracion actual de la infraestructura y de la operacion,
sirviendo como referencia para comparar tanto la instalacion de un sistema de recarga
como para las distintas alternativas de incorporacion de un sistema de almacenamiento

de energia.
Las principales caracteristicas que definen el caso de estudio son las siguientes:

e 6 estaciones

e 4 subestaciones que suministran energia a la red de traccion en corriente continua
(CC), procedente de la red de alterna (CA)

e Nodos eléctricos

o l14enCC
o 9enCA

e Condiciones de trafico ferroviario y horarios:
o Programacion diaria que refleja tres periodos operativos diferenciados:

= Horas punta (frecuencia méxima de trenes): Intervalo de 16 min
= Horas valle intermedias (frecuencia moderada): Intervalo de 20 min

= Horas valle (frecuencia minima): Intervalo de 24 min

o Condiciones anuales de trafico representadas mediante tres perfiles operativos

estacionales:

= Temporada alta

= Temporada media

38



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

* Temporada baja

o Tiempo de parada del tren en estacion: 30 s

En la tabla a continuacion se muestra la distribucion de los horarios en un dia en

funcion de la temporada del afo, y la distribucion de éstas en un afio.

Tabla 2: Distribucion de los periodos operativos en un afio

DISTRIBUTION
DAILY (%)
YEARLY (%) Peak hour FlatHour | Off-peak hour
Peak season 30 55 25 20
Flat season 50 10 50 40
Off-peak season 20 10 30 60

e Material rodante:

o Tipo de tren: UT446

o Caracteristicas eléctricas: tension de alimentacion 3,3 kV en CC
o Masa: 220 toneladas

o Velocidad maxima: 100 km/h

Todos estos elementos del Caso Base quedan detallados en la figura que se presenta a

continuacion.
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Figura 17: Esquema Caso Base

En este sistema, la energia que generan los trenes al frenar (energia regenerada) es
aprovechada como energia de traccién por otros trenes que circulan por la catenaria y
estan conectados a la misma catenaria. No obstante, hay una parte importante de dicha
energia que se pierde en los redstatos, unas resistencias que transforman la energia

regenerada que no se puede aprovechar en calor [4].

Si no tenemos carga externa, la inica energia consumida es la de los propios trenes.

4.2.2. Simulacion del sistema

4.2.2.1. Inputs

El caso base esta constituido por las subestaciones y los trenes que circulan por la via, sin

ninguna carga externa adicional ni acumulador.

En cuanto a las caracteristicas de la simulacion, se han estudiado distintos escenarios de

trafico con el objetivo de determinar el horizonte de simulacion mas adecuado para el
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analisis. Para ello, se han considerado los diferentes escenarios de operacion definidos en
el modelo (peak hour, off-peak houry flat hour), evaluando el tiempo necesario para que
se produzca al menos un tramo de tiempo de funcionamiento del sistema que se repite
periddicamente, tal y como se muestra en la figura 18, donde se muestra la potencia para

cada snapshot.

Substations

Power (pu)

1
\/ Vv v v Va \ —— P 0 WSSO
1

| Total power consumed by trans

400 1 500 600 700
Snapshots

Figura 18: Ciclo de funcionamiento

A partir de este estudio, se concluye que el tiempo minimo de simulacion debe ser de
2.000 s, ya que es el valor minimo que garantiza que todos los tipos de timetable finalicen

un ciclo completo y permitan representar correctamente el comportamiento del sistema.

Finalmente, se ha optado por utilizar un tiempo de simulacion de 3.600 s, dado que este
valor se adapta de forma mas adecuada a la posterior conversion y extrapolacion de

resultados a una escala de 24 horas por dia.

Por ultimo, se ha seleccionado una potencia base de 10.000 kVA, que se empleara en

todas las simulaciones realizadas, tanto en este como en el resto de los casos estudiados.

4.2.2.2. Resultados simulacion

ENERGY CONSUMPTION AT SUBSTATIONS (GWh):
EconsAC EconsDC
11.4471 11.4369

TRAINS ENERGY CONSUMPTION (GWh) :

Econs Eregen Erhe
12.1831 0.8452 5.4569

Figura 19: Resultado simulacion Caso Base
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Como se muestra en la figura 19, el simulador registra un consumo energético anual en
las subestaciones de 11,4471 GWh (11.447.100 kWh), junto con los valores

correspondientes al consumo y regeneracion de energia de los trenes.

4.3. Segundo escenario: Implementacion de cargadores eléctricos

4.3.1. Descripcion de las caracteristicas del sistema

En este caso se plantea la implementacion de una estacion de recarga para vehiculos
eléctricos, con el objetivo de evaluar su viabilidad técnico-econdmica. Concretamente, se
estudiara la instalacion de un aparcamiento con capacidad para dos coches, equipado con
la infraestructura necesaria para permitir la recarga simultanea de ambos vehiculos, tal y

como se muestra en la ilustracion siguiente.

Figura 20: Estacion de carga de Vehiculos Eléctricos (imagen generada con 1A para este proyecto)

Para el disefio de la instalacion se han considerado distintas alternativas de recarga
disponibles actualmente en el mercado, analizando aspectos como el coste de la energia
eléctrica, la potencia requerida, el tiempo de recarga y el coste de la instalacion de los
equipos [14]. Tras realizar un analisis comparativo entre las diferentes opciones, se ha

concluido que una solucion adecuada consiste en la instalacion de dos puntos de recarga
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rapida. Este tipo de cargadores ofrecen una mayor rotacion y disponibilidad de uso de la

infraestructura.

Se estima un tiempo aproximado de recarga de 30 minutos por vehiculo e implica una
potencia de 100 kW por cargador [16] y un coste de la energia en el mercado de unos 0,35
€/kWh [17], [18]. No obstante, en condiciones reales de operacion, la recarga de los
vehiculos no se realiza desde un estado de bateria completamente descargado hasta el 100
% de la carga, sino que se estima una recarga parcial entre el 10 % y el 80 % de la
capacidad de la bateria. Es por ello por lo que el proceso de carga no mantiene de forma

constante la potencia maxima [10].

Con el objetivo de representar un comportamiento mas realista del sistema, se ha

adoptado el siguiente perfil de potencia durante el proceso de recarga:

e min 1-5; 100 kW
e min 6-20: 70 kW
e min 21-30: 40 kW

Potencia de Carga

120

100

80 \
60 \\
40

20

Potencia (kW)

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (min)

Figura 21: Grdfico de la potencia de carga en funcion del tiempo
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A partir de este perfil de funcionamiento (Fig. 21), y mediante el calculo de la media
ponderada de potencia durante todo el proceso de recarga, se obtiene una potencia media
aproximada de 65 kW por vehiculo. Por tanto, considerando el funcionamiento
simultaneo de los dos puntos de recarga, la potencia total media estimada de la instalacion

sera de aproximadamente 130 kW.

Asi mismo, ademas del analisis energético y operativo de la instalacion, se estudiara la
inversion inicial necesaria que supone la instalacion de los cargadores [19], [20], asi como
el posible modelo de negocio basado en la compraventa de energia eléctrica. En este
contexto se determinard el precio minimo de venta de energia que permita amortizar la
inversion realizada y cubrir los costes de operacion del sistema. Finalmente, se evaluara
la viabilidad econémica del proyecto considerando distintos escenarios de explotacion,
con el objetivo de analizar si la comercializacion de la energia puede generar un margen

de beneficio para la empresa operadora.

4.3.2. Simulacion del sistema

4.3.2.1. Inputs

Para la simulacion del sistema, en este escenario se proporcionara al simulador una
entrada de una carga externa de 130 kW, asociada a la estacion de recarga de vehiculos
eléctricos descrita anteriormente. Con el objetivo de analizar distintos escenarios de
funcionamiento y su posterior rentabilidad econdmica, se han considerado tres escenarios
temporales de conexion de la carga: 24, 8 y 4 horas; siendo los dos ultimos los mas

representativos de una operacion realista.

En este caso, la energia demandada por la carga externa (estacion de recarga) sera cubierta
directamente por el mercado eléctrico. De este modo, toda la energia consumida por los

cargadores debera ser abastecida por la red.

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

4.3.2.2. Resultados de la simulacion

ENERGY CONSUMPTION AT SUBSTATIONS (GWh):
EconsAC EconsDC
11.4471 11.4369

TRAINS ENERGY CONSUMPTION (GWh) :

Econs Eregen Erhe
12.1831 0.8452 5.4569
STATION:
Energy demand Energy consumption Savings
1138.8000MWh 1138.8000MWh 0.00%

Figura 22: Resultados simulacion Caso 2: 24 horas

ENERGY CONSUMPTION AT SUBSTATIONS (GWh):
EconsAC EconsDC
11.4471 11.4369

TRAINS ENERGY CONSUMPTION (GWh) :

Econs Eregen Erhe
12.1831 0.8452 5.4569
STATION:
Energy demand Energy consumption Savings
378.6510MWh 378.6510MWh 0.00%

Figura 23: Resultados simulacion Caso 2: 8 horas

ENERGY CONSUMPTION AT SUBSTATIONS (GWh):
EconsAC EconsDC
11.4471 11.4369

TRAINS ENERGY CONSUMPTION (GWh):

Econs Eregen Erhe
12.1831 0.8452 5.4569
STATION:
Energy demand Energy consumption Savings
188.8510MWh 188.8510MWh 0.00%

Figura 24: Resultados simulacion Caso 2: 4 horas
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Como se muestra en las figuras 22, 23 y 24, el simulador registra un consumo energético
en las subestaciones de 11,447 GWh (11.447.100 kWh), mismo valor que el obtenido
cuando no existia carga externa conectada a la red puesto que la energia en subestacion
hace referencia al consumo de los trenes y, en este caso, el consumo éstos y de la estacion

se encuentran desligados.

La demanda y el consumo energético durante un afio de la carga externa asociada a la
estacion cuando esta se encuentra conectada 24 horas a la red es de 1.138,8 MWh

(1.138.800 kWh). Para 8 horas es de 378.651 kWh y para 4 horas de 188.851 kWh.

Cabe destacar que, para los tres escenarios temporales analizados, la demanda energética
y el consumo de la estacion de recarga presentan el mismo valor, como era de esperar
puesto que el consumo hace referencia a la energia requerida por la carga externa y

suministrada directamente desde la red eléctrica.

4.3.3. Analisis econémico

Con el objetivo de evaluar la viabilidad econdmica de la instalacion, se analizaran
distintos escenarios en funcion del tiempo diario de utilizacion de los cargadores. Para
ello, se parte de la potencia de carga de 130 kW y se considera un precio de compra de la

energia de 0,35 €/ kWh y se vende a un precio de 0,50 €/kWh [17], [18].

A partir de estos valores, se estimardan los costes e ingresos anuales asociados a la
operacion del sistema y, junto a los costes de mantenimiento, se obtendra el beneficio

neto anual o flujo de caja (FC) de cada escenario estudiado.

A continuacion, se presenta una tabla con las caracteristicas del cargador utilizado para el

desarrollo del proyecto.
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Tabla 3: Caracteristicas cargador

CARGADOR
Potencia de Tiempo de Precio de Coste de Costg Qe Valor
L , - mantenimiento .
carga recarga adquisicion instalacién anual residual
[kW] [min] (€] [€] [€]
[€]
65 30 35.000 10.000 2.000 7.500

Una vez determinado el beneficio anual esperado, se procedera a calcular el Valor Actual
Neto, indicador que permitird evaluar la rentabilidad de la inversion en la infraestructura

de los cargadores para la posterior comercializacion de la energia suministrada [4].

Para ello, se tendrd en cuenta la inversion inicial (I,) de aproximadamente 85.000 €,
correspondiente al coste de adquisicion e instalacion de los cargadores [19], [20]. Este

importe ser desglosa de la siguiente manera:
e Precio de adquisicion de los cargadores:

35.000€-2 =70.000 €

e Coste de instalacion:

10.000 € + 5.000 € = 15.000 €

Cabe destacar que, aunque el coste de adquisicion se duplica al instalar un segundo
cargador, esto no ocurre de la misma manera con el coste de instalacion pues una parte
del coste de la infraestructura es comtn para ambos equipos, por lo que la instalacion del

segundo cargador resulta significativamente inferior a la del primero.

Por otro lado, para el calculo del NPV se consideran varios parametros econdmicos

adicionales, como la vida util de los cargadores (N), que se estima en unos 10 afios [20],
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con un valor residual (VR) de 15.000 € al final de dicho periodo. Asimismo, se adopta

una tasa de descuento (1) del 7 %.

Con estos parametros, se realizara el calculo del NPV para horizontes temporales de 5,

10 y 20 afos mediante la siguiente expresion.

= FC, VR
NPV (n) = _I°+;(1+r)t+(1+r)" (1

Dado que la vida 1til estimada de los cargadores es de 10 afios y el horizonte de analisis
considerado alcanza los 20 afios, resulta necesario contemplar la sustitucion de los
equipos una vez finalizada su vida util. Por este motivo, se incorpora una inversion de
reposicion en el afio 10, calculada como la diferencia entre el coste de adquisicion de los

nuevos cargadores y el valor residual de los equipos existentes en ese momento.

Finalmente, dicho importe se actualiza a valor presente mediante la aplicacion de la tasa
de descuento del proyecto, permitiendo asi integrarlo correctamente en el calculo del NPV

para horizontes temporales superiores a la vida util de los equipos.

La expresion final empleada para el calculo del NPV es:

NPV (n) = —I +zn: Fe. VR frep 2
()= L, L+ A+t @+nF @

donde:
Irep = Inyevo — VR (3)
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Es importante sefialar que la inversion asociada a los nuevos cargadores (Inuevo) no
equivale a la inversion inicial completa de 85.000 €, ya que en la reposicién inicamente
se contempla el coste de adquisicion de los equipos de carga. La infraestructura de soporte
e instalacion ya se encuentra implementada, por lo que no es necesario volver a asumir

dicho coste.
Por tanto, la inversion de reposicion considerada es:

Irep = 70.000 — 15.000 = 55.000 €

4.3.3.1. Dos cargadores funcionando las 24 horas del dia

En este apartado se analizara el caso en el que los cargadores funcionan de manera
continua durante las 24 horas del dia. Considerando la potencia de 130 kW, la demanda

energética diaria es:

130 kW - 24 h = 3.120 kWh/dia

equivalente a un consumo energético anual de:

3.120 kWh/dia - 365 dias = 1.138.800 kWh/afio

Considerando un precio de compra de la energia de 0,35 €/kWh, el coste anual asociado

al suministro energético es:

1.138.800 kWh/afio - 0,35 €/kWh = 398.580 €/afio

Por otro lado, considerando un precio de venta de la energia de 0,50 €/kWh, los ingresos

anuales obtenidos son:

1.138.800 kWh/afio - 0,50 €/kWh = 569.400 €/afio
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Por tanto, el beneficio bruto anual resultante es:

569.400 — 398.580 = 170.820 €/afio

Finalmente, teniendo en cuenta unos costes de mantenimiento anuales de

aproximadamente 4.000 €, el beneficio neto anual ascenderia a 166.820 €.

Con todo ello, calculamos el VAN o NPV, mediante la formula (2):

e Inversion inicial (1) = 85.000 €

e Flujo neto anual (FC) = 166.820 €/afio que consideraremos constante todos los
afios para facilitar el calculo del NPV.

e Tasa de descuento (r) = 0,07

e Vidautil (N) =10

e Valor Residual (VR) =15.000 €

e Reposicion cargadores (Irep) = 55.000 € (considerada unicamente para horizontes

temporales > N)

Resultados:

e NPV (5 afios) = 609.689,73 €
e NPV (10 afos) = 1.094.299,11 €
e NPV (20 afios) = 1.658.210,53 €

4.3.3.2. Dos cargadores funcionando 8 horas al dia

A continuacidn, se analizara el caso en el que los 2 cargadores funcionan durante 8 horas

diarias, en lugar de operar durante todo el dia.

La demanda energética diaria es:

130 kW - 8 h = 1.040 kWh/dia
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equivalente a un consumo energético anual de:

1.040 kWh/dia - 365 dias = 379.600 kWh/afio

Considerando un precio de compra de la energia de 0,35 €/kWh, el coste anual asociado

al suministro energético es:

379.600 kWh/aio - 0,35 €/kWh = 132.860 €/afio

Por otro lado, considerando un precio de venta de la energia de 0,50 €/kWh, los ingresos

anuales obtenidos son:

379.600 kWh/afio - 0,50 €/ kWh = 189.800 €/afio

Por tanto, el beneficio bruto anual resultante es:

189.800 — 132.860 = 56.940 €/afio

Finalmente, teniendo en cuenta unos costes de mantenimiento de aproximadamente 4.000

€/afio, el beneficio neto anual resultante seria de 52.940 €.

El resto de los pardmetros permanecen constantes y aplicando la férmula (2), calculamos

el NPV:

e Inversion inicial (I,) = 85.000 €

e Flujo neto anual (FC) = 52.940 €/afio que consideraremos constante todos los afios
para facilitar el calculo del NPV.

e Tasa de descuento (r) = 0,07

e Vidautil (N) =10

e Valor Residual (VR) =15.000 €
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e Reposicion cargadores (Irep) = 55.000 € (considerada unicamente para horizontes

temporales > N)

Resultados:

e NPV (5 afios) = 142.759,25 €
e NPV (10 afios) =294.453,64 €
e NPV (20 afios) =451.764,19 €

4.3.3.3. Dos cargadores funcionando 4 horas al dia

En este apartado se analizara el impacto econdmico de la inversion suponiendo que los
cargadores funcionan durante 4 horas al dia, un escenario realista de operacion. Teniendo
en cuenta que cada vehiculo requiere aproximadamente media hora de carga y que la

estacion dispone de 2 cargadores, se estima un total de 16 vehiculos cargados al dia.

La demanda energética diaria es:

130 kW - 4 h = 520 kWh/dia

equivalente a un consumo energético anual de:

520 kWh/dia - 365 dias = 189.800 kWh/afio

Considerando un precio de compra de la energia de 0,35 €/kWh, el coste anual asociado

al suministro energético es:

189.800 kWh/afo - 0,35 €/kWh = 66.430 €/afio

Por otro lado, considerando un precio de venta de la energia de 0,50 €/kWh, los ingresos

anuales obtenidos son:

189.800 kWh/afio - 0,50 €/kWh = 94.900 €/afio
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Por tanto, el beneficio bruto anual resultante es:

94.900 — 66.430 = 28.470 €/afio

Finalmente, teniendo en cuenta unos costes de mantenimiento anuales de

aproximadamente 4.000 €, el beneficio neto anual ascenderia a 24.470 €.

El resto de los parametros permanecen constantes y aplicando la formula (2), calculamos

el NPV:

e Inversion inicial (I,) = 85.000 €

e Flujo neto anual (FC) =24.470 €/afio que consideraremos constante todos los afios
para facilitar el calculo del NPV.

e Tasa de descuento (r) = 0,07

e Vidatil (n)=10

e Valor Residual (VR) =15.000 €

e Reposicion cargadores (Irep) = 55.000 € (considerada unicamente para horizontes

temporales > N)

Resultados:

e NPV (5 aflos) =26.026,62 €
e NPV (10 afios) = 94.492,28 €
e NPV (20 afios) = 150.152,60 €

4.3.3.4. Resultados

A continuacidn, se recogen los resultados obtenidos a lo largo del analisis econdmico
realizado para los tres horizontes temporales estudiados (5, 10 y 20 afios). En la siguiente
tabla se resumen los valores obtenidos para cada una de las configuraciones de conexion

del cargador a la red.
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Tabla 4: Resultados andalisis economico Caso 2

Tiempo de uso NPV a Cargasin ESS

5 afnos 609.689,73 €
24 horas/dia | 10 afios 1.094.299,11 €
20 anos 1.658.210,53 €
5 afnos 142.759,25 €
8 horas/ dia 10 anos 294.453,64 €
20 ainos 451.764,19€
5 afos 26.026,62 €
4 horas / dia 10 afnos 94.492,28 €
20 anos 150.152,60 €

4.4. Tercer escenario: Con cargay ESS

4.4.1. Descripcion de las caracteristicas del sistema

Partiendo del caso anterior, se plantea la posibilidad de aprovechar parte de la energia
regenerativa generada por un sistema ferroviario para alimentar los vehiculos eléctricos
del parking de recarga. Para ello, se propone la incorporacion de un acumulador de
energia (Fig. 25), el cual permita almacenar la energia de frenado de los trenes y que no
pueda ser aprovechada por otros trenes porque en ese instante no haya tanta demanda en

la catenaria [4].

De esta manera, el sistema de almacenamiento de energia no solo permite acumular dicha
energia excedentaria, sino también reutilizarla posteriormente, ya sea para suministrarla
de nuevo a los trenes o para abastecer la demanda de la carga externa asociada a la

estacion de recarga [10].

Tal y como se explica mas detalladamente en el punto 3.2.1. del presente documento, en
funcion del estado en que se encuentre el acumulador y de su curva de control, el ESS
intercambia energia con la catenaria (absorbiendo el excedente de energia o
suministrando energia a los trenes que circulan por la catenaria) o satisface la demanda

de la carga externa.
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La incorporacion de este sistema permite maximizar el aprovechamiento de la energia
regenerativa generada por los trenes, evitando que una parte de ella se disipe en las

resistencias de frenado [3].

Asimismo, contribuye a reducir la energia demandada desde la red eléctrica para el
suministro de la estacion de recarga [1]. Este doble efecto se traduce tanto en una
disminucion del consumo energético procedente de la red como en una reduccion de los

costes operativos del sistema, mejorando la viabilidad econdmica de la instalacion.

Catenary
I 55 £ onnecion
EV
Energy connection
Management
System

Figura 25: Sistema de carga de Vehiculos Eléctricos a partir de la energia regenerada en un sistema

ferroviario [1]

4.4.1.1. Eleccion del acumulador adecuado

Para la elaboracion del presente proyecto, se han analizado ocho acumuladores diferentes,
4 de tipo EDLC (supercondensador) y 4 de FESS (volante de inercia), con el objetivo de
determinar cudl de ellos ofrece un mejor comportamiento técnico y energético para las
condiciones de operacion estudiadas (Fig 26). A continuacion, se recogen sus principales

caracteristicas técnicas y economicas.
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Tabla 5: Caracteristicas de los ESS analizados

LIFE CYCLE COST
Voltage
Charging |Voltage at | Discharging | Voltage at | Lowest diesiiel . -
X X . for the . Maximum [ Minimum Total
phase [maximum phase maximum |admissible L Charge | Discharge Self- . ) 0O&M (Replacement| .. .
Type . N activation Storage | Storage | .. Efficiency| Capital Lifetime
voltage | charge voltage |discharge | operating power | power ! > |discharge Cost Cost
of the Capacity | Capacity Cost
threshold | current | threshold | current voltage .
rheostatic
braking
[E/KW-
Vic[pu] | V2c[pu] | Vid[pu] | V2d[pu] [pu] [pu] kW] [kw] MJ] [% max] [%/h] [%] [€/kW] e [€/kW] [years]
EDLC1 1,0100 1,0200 0,9800 0,9700 0,6600 1,0818 600 600 8 20% 8% 98% 250 1 125 20
EDLC2 1,0200 1,0300 0,9750 0,9850 0,6600 1,0818 680 680 10 20% 8% 98% 300 1 150 20
EDLC3 1,0250 1,0350 0,9950 0,9850 0,6600 1,0818 700 700 20 20% 8% 98% 350 2 175 20
EDLC4 1,0400 1,0500 1,0100 1,0000 0,6600 1,0818 800 800 40 20% 8% 98% 500 3 250 20
FESS1 1,0100 1,0200 0,9800 0,9700 0,6600 1,0818 600 600 8 20% 25% 93% 350 5 175 15
FESS2 1,0200 1,0300 0,9750 0,9850 0,6600 1,0818 680 680 10 20% 25% 93% 400 5 200 15
FESS3 1,0250 1,0350 0,9950 0,9850 0,6600 1,0818 700 700 20 20% 25% 93% 450 5 225 15
FESS4 1,0400 1,0500 1,0100 1,0000 0,6600 1,0818 800 800 40 20% 25% 93% 600 6 300 15

Con el objetivo de determinar qué acumulador se adapta mejor a las necesidades de

nuestro sistema, se han realizado varias simulaciones con distintos escenarios temporales

y de carga externa. Para ello, se han analizado no sélo los ahorros energéticos del sistema

en su conjunto, sino también el impacto sobre los operadores, asegurando asi que el ESS

no absorbe energia necesaria para el funcionamiento de los trenes que circulan por la

catenaria [3].
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Ahorro consumo carga externa
45,00%
40,00%

35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% .

EDLC1 EDLC2 EDLC3 EDLC4 FESS1 FESS2 FESS3 FESS4

Ahorro energético

Figura 26: Ahorro energético de una carga externa de 130kW

Para verificar que no se compromete a los trenes que circulan por la catenaria se analiza
la energia consumida en subestaciones (Fig 27). En la figura a continuacion se muestra

dicha variacion respecto al caso base sin acumulador.
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Variacion de la energia consumida en subestaciones

EDLC1 EDLC2 EDLCS3 EDLC4 FESS1 FESS2 FESS3 FESS4
200
3,5 4,1

. [ |
-200 -86,9 -69,6

-400
-600 -463,6 -415,7
-800

-1000

-1200

-1400

Variacion EconsAC (MWh)

-1600

-1800 -1662,8

-1786,4
-2000

Figura 27: Variacion de la energia consumida en subestacion para cada ESS en comparacion con el caso
base sin acumulador.

Este andlisis permite identificar aquellos casos en los que, a pesar de lograrse una
reduccion significativa de la energia suministrada a la carga externa, se produce un
incremento del consumo energético en subestacion. Estos escenarios se descartan
automaticamente, ya que indican que el acumulador est4 absorbiendo energia que, de otro

modo, podria ser aprovechada por los trenes.

Tras realizar las simulaciones pertinentes, se ha seleccionado el acumulador EDLC2, al
ser la alternativa que proporciona el mejor equilibrio entre ahorro energético y
compatibilidad con la operacion ferroviaria, sin generar efectos negativos sobre el

consumo de los trenes.
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4.4.1.2. Impacto de la implementacion de un acumulador sobre los operadores

ferroviarios

Una vez escogido el acumulador que se implementara en el proyecto, se ha comprobado
que la energia quemada en redstatos en cada uno de los trenes disminuye frente a la que

se pierde sin ESS, pudiendo considerarse cada tren como un operador diferente.

Esto muestra que parte de la energia regenerativa que anteriormente se disipaba en forma
de calor puede ahora recuperarse y aprovecharse mediante el sistema de almacenamiento,

mejorando asi el aprovechamiento energético global del sistema ferroviario [10].

Tabla 6: Comparacion de la energia quemada en redstatos con y sin acumulador

Erhe (MWh)
Timetable sin ESS EDLC2

T1 0,0772 0,0754

T2 0,1089 0,1089

T3 0,0651 0,0605

T4 0,1089 0,1089

Peak hour |[T5 0,0651 0,0650
T6 0,1089 0,1089

17 0,0625 0,0624

T8 0,0256 0,0256

Total 0,6222 0,6156

Tl 0,1177 0,1159

T2 0,1090 0,1089

T3 0,1088 0,1087

Flat hour T4 0,1090 0,1089
T5 0,1088 0,1087

T6 0,0844 0,0843

Total 0,6377 0,6354

T1 0,1247 0,1229

T2 0,1178 0,1177

Off-peak hour T3 0,1247 0,1246
T4 0,1178 0,1177

T5 0,1234 0,1233

Total 0,6084 0,6062
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En la tabla anterior se muestra la comparacion entre la energia quemada en redstatos sin
acumulador y con acumulador (EDLC2). Tal y como se puede comprobar, la instalacién
del acumulador propuesto no solo no aumenta la energia quemada en redstatos, sino que
la reduce. Esto indica que parte de la energia regenerativa que anteriormente se disipaba

en forma de calor esta siendo aprovechada por el ESS.

4.4.2. Simulacion del sistema

4.4.2.1. Inputs

Para la simulacion del sistema se le proporcionara al simulador la misma carga externa
que en el caso anterior, es decir, una carga de 130 kW, asociada a la estacion de recarga
de vehiculos eléctricos (en el apartado 4.3.1. del presente documento se detalla el origen

del valor de la potencia empleada).

A diferencia del apartado anterior, en el que se realizaba el estudio de tres conexiones de
la carga (24, 8 y 4 horas), en este apartado se analizard Unicamente el efecto de la
instalacién de un acumulador sobre los dos ultimos escenarios, puesto que son los mas

representativos de una situacion real de operacion.

En este caso, la parte de la energia demandada por la estacion de recarga que pueda ser
abastecida por el excedente de energia regenerada del sistema ferroviario a través del

acumulador [1]. La energia restante sera cubierta directamente desde la red eléctrica.

En la siguiente tabla se recogen las caracteristicas del EDLC2, acumulador empleado en

el caso de estudio.
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Tabla 7: Inputs sistema con ESS

LIFE CYCLE COST

Voltage

Charging |Voltage at | Discharging | Voltage at| Lowest | freshod Chargin

ging [Voltag ging| Voltag WeSt | forthe ) Maximum | Minimum Total eing

phase |maximum| phase |maximumadmissible| .. .- |Charge |Discharge| o e o | Setf o f 08&M |Replacement| phase

Type | voltage | charge | voltage |discharge | operating ofthe | POwer | power | = acgi . a(;git discharge y Cgst Cost Cost voltage

threshold | current | threshold | current | voltage ) [y | (SR threshold
rheostatic
braking

vicpu] | vac[pu] | Vidpu] | vadipu] | [pu] pul | mw) | w ™M) | emax) | [o/n] %] [e/kw] [52 l;‘:\]’ erw] | vicipu]

EDLC2 | 1,0200 | 1,0300 | 09750 | 09850 | 0,6600 | 1,0818 | 680 | 680 10 20% 8% 98% 300 1 150 20

4.4.2.2. Resultados de la simulacion

Ehk ko ok ok ok ok

TOTAL RESULTS IN A YEAR with EDLC2
3 3k e 3 e ke e ok ke ok ke ok ke ok ok ok ke ok ok ke ok ke

ENERGY CONSUMPTION AT SUBSTATIONS (GWh):
EconsAC EconsDC
11.2991 11.2891

TRAINS ENERGY CONSUMPTION (GWh) :

Econs Eregen Erhe
12.1831 1.0315 5.2706
STATION:
Energy demand Energy consumption Savings
378.6510MWh 217.7375MWh 42 .50%

Figura 28: Resultados simulacion Caso 3: 8 horas

2222222222222ttt ittt st s S

TOTAL RESULTS IN A YEAR with EDLC2
¢ e 3 e e e e e ek e ok e ek ke e ok ok ok e ok

ENERGY CONSUMPTION AT SUBSTATIONS (GWh):
EconsAC EconsDC
11.2814 11.2714

TRAINS ENERGY CONSUMPTION (GWh) :

Econs Eregen Erhe
12.1831 0.9436 5.3585
STATION:
Energy demand Energy consumption Savings
188.8510MWh 112.5265MWh 40.41%

Figura 29: Resultados simulacion Caso 3: 4 horas
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En las figuras 28 y 29 puede observarse claramente como, en este caso, la energia
demandada por la estacion de recarga no coincide con la energia consumida por la misma,
ya que esta ultima hace referencia inicamente a la energia tomada de la red eléctrica. Al
disponer de un sistema de almacenamiento de energia, una parte de la demanda de la

carga externa es cubierta mediante la energia previamente almacenada en el ESS [1].

Por tanto, puede concluirse que la parte de energia regenerativa procedente del sistema

ferroviario y aprovechada por la carga externa viene dada por:

Ereg =Eq—E; @)

4.4.3. Analisis econdmico

Con el objetivo de analizar la rentabilidad econdmica del sistema propuesto, se estudiaran
distintos escenarios en funcion del tiempo diario de utilizacion de los cargadores. Para
ello, se considera una potencia de carga de 130 kW, un precio de compra de la energia de

0,35 €/kWh y un precio de venta de 0,50 €/kWh.

No obstante, en este caso, a diferencia del anterior, para el calculo del VAN o NPV deben
tenerse en cuenta dos aspectos adicionales. Por un lado, ademas de la inversion asociada
a los cargadores, es necesario considerar la inversion correspondiente al sistema de
almacenamiento de energia, asi como los costes fijos y de mantenimiento asociados al

mismo.

Por otro lado, no toda la energia demandada por la estacion de recarga es suministrada
por la red eléctrica, ya que parte de ella procede de la energia regenerativa almacenada en
el ESS. Esto permite reducir el consumo de energia procedente de la red y, en

consecuencia, aumentar el beneficio econémico obtenido.

A partir de estas consideraciones, el beneficio anual neto o flujo de caja (FC) se calculara

mediante la siguiente expresion:
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FC=Ey;-P—E.-C— (mantg,4 + mantgss) (5)

donde E jrepresenta la energia demandada por los cargadores y E.la parte de dicha energia
que es suministrada directamente por la red eléctrica. Ademés de los 4.000 € anuales
correspondientes al mantenimiento de los cargadores, se incorpora el coste de

mantenimiento asociado al ESS, estimado en unos 680 €/afio.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en el caso 2, se tendra en cuenta una inversion
inicial total de 289.000 €, correspondiente a la suma de la inversién asociada a los

cargadores y al sistema de almacenamiento:

Io = lpcarg + lopss = 85.000 € + 204.000 € = 289.000 € (6)

En cuanto a la vida util de los equipos, mientras que la de los cargadores (N;q,4) se estima
en 10 afios, la del acumulador se considera de 20 afios. Dado que el calculo del NPV se
realiza para horizontes temporales de 5, 10 y 20 afios, unicamente serd necesario

contemplar la reposicion de los cargadores, quedando:

Liep = lrep,carg = 55.000 € (7)

tal y como se detalla en el apartado 4.3.3. del presente documento.
Por otro lado, ¢l valor residual del conjunto de cargadores (VR qg) se estima en 15.000
€, mientras que el valor residual asociado al acumulador se calcula a partir de la fraccion

de vida 0til restante al finalizar el horizonte de analisis:

NESS

VREss = 100

logss = 0,2-204.000 = 40.800 € ®)
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Por tanto, el valor residual total considerado sera:

VR = VRearg + VRgss = 15.000 + 40.800 = 55.800 € 9)

Finalmente, se adopta una tasa de descuento conjunta del 5 % (7).

Con todos los parametros definidos anteriormente, la expresion empleada para el calculo

del Valor Actual Neto es la definida en la formula (2).
4.4.3.1. Dos cargadores funcionando 8 horas al dia

En este apartado se analizara el caso en el que los cargadores se encuentran funcionando
durante las 8 horas al dia. Considerando una potencia de 130 kW, la demanda energética

diaria es:

130 kW - 8 h = 1.040 kWh/dia

equivalente a una demanda energética anual de:

1.040 kWh/dia - 365 dias = 379.600 kWh/afio

No obstante, dado que de la red se consumen unos 217.700 kWh/afio (valor obtenido a
partir de la simulacion) a un precio de 0,35 €/kWh, el coste anual asociado al suministro

energético es:

217.700 kWh/afio - 0,35 €/kWh = 76.195 €/afio

Por otro lado, considerando un precio de venta de la energia de 0,50 €/kWh, los ingresos

anuales obtenidos son:
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379.600 kWh/aiio - 0,50 €/kWh = 189.800 €/afio

Por tanto, el beneficio bruto anual resultante es:

189.800 — 76.195 = 113.605 €/afio

Finalmente, teniendo en cuenta unos costes de mantenimiento anuales de

aproximadamente 4.680 €, el beneficio neto anual ascenderia a 108.925 €.

Con todo ello, calculamos el VAN o NPV.

e Inversion inicial (I,) = 289.000 €

e Flujo neto anual (FC) = 108.925 €/afio que consideraremos constante todos los
anos para facilitar el calculo del NPV.

e Tasa de descuento (r) = 0,05

e Vida util cargadores (N) =10

e Valor Residual (VR) =55.800 €

e Reposicion cargadores (Irep) = 55.000 € (considerada unicamente para horizontes

temporales > N)

Resultados:

e NPV (5 afos) =226.309,01 €
e NPV (10 afios) = 586.346,34 €
e NPV (20 afios) = 1.055.711,47 €

4.4.3.2. Dos cargadores funcionando 4 horas al dia

En este apartado se analizara el caso en el que los cargadores funcionan durante 4 horas
al dia, un caso menos optimista pero también realista. Considerando una potencia de 130

kW, la demanda energética diaria es:

130 kW - 4 h = 520 kWh/dia
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equivalente a una demanda energética anual de:

520 kWh/dia - 365 dias = 189.800 kWh/afio

No obstante, dado que de la red se consumen unos 112.500 kWh/afio (valor obtenido a
partir de la simulacion) a un precio de 0,35 €/kWh, el coste anual asociado al suministro

energético es:

112.500 kWh/afio - 0,35 €/kWh = 39.375 €/afio

Por otro lado, considerando un precio de venta de la energia de 0,50 €/kWh, los ingresos

anuales obtenidos son:

189.800 kWh/afio - 0,50 €/kWh = 94.900 €/afio

Por tanto, el beneficio bruto anual resultante es:

94.900 — 39.375 = 55.525 €/afio

Finalmente, teniendo en cuenta unos costes de mantenimiento anuales de

aproximadamente 4.680 €, el beneficio neto anual ascenderia a 50.845 €.

Con todo ello, calculamos el VAN o NPV.

e Inversion inicial (I,) = 289.000 €

e Flujo neto anual (FC) =50.845 €/afio que consideraremos constante todos los afios
para facilitar el calculo del NPV.

e Tasa de descuento (r) = 0,05

e Vida 1til cargadores (N) = 10
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e Valor Residual (VR) =55.800 €

e Reposicion cargadores (Irep) = 55.000 € (considerada unicamente para horizontes

temporales > N)

Resultados:

e NPV (5 afios) = —25.147,00 €
e NPV (10 afios) = 137.867,97 €
e NPV (20 afios) = 331.906,29 €

4.4.3.3. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del anéalisis econdmico para los tres

horizontes temporales considerados (5, 10 y 20 afos). En la tabla siguiente se resumen

los valores correspondientes a cada uno de los escenarios de conexion de los cargadores

alared.

Tabla 8: Resultados analisis economico Caso 3

Tiempo de uso ‘ NPV a Carga con ESS
5 afios 226.309,01€
8 horas / dia 10 afios 586.346,34 €
20 afnos 1.055.711,47 €
5 afios -25.147,00 €
4 horas/ dia 10 afos 137.867,97 €
20 anos 331.906,29 €

4.4.4. Analisis economico. Ahorro indirecto

Pese a que los cargadores funcionan tinicamente durante un determinado nimero de horas

al dia, la instalacion del acumulador permite obtener un ahorro energético en el sistema

eléctrico de traccion durante el periodo de inactividad de la estacion de recarga. Durante

estas horas, aunque no haya demanda externa de energia, el ESS contintia operando sobre
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la catenaria, absorbiendo energia regenerativa y suministrandola al sistema ferroviario
cuando es necesario. De este modo, el acumulador sigue reduciendo la energia en

subestacion incluso cuando los cargadores no se encuentran funcionando.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el periodo de inactividad del
cargador.

e s e s e s e s o s e sk o i v s e s ok i ke sk o i v s e i o i ok sk e i v s ol i ok i ke sk e o o s e o e e e e

TOTAL RESULTS IN A YEAR with EDLC2

e i e i e sk e sk e v i v i e sk e sk e sk e s v i o i e i ol sk e sk e s ok i o i e i e s o s e o o i o i e i ok o

ENERGY CONSUMPTION AT SUBSTATIONS (GWh):
EconsAC EconsDC
11.2628 11.2528

TRAINS ENERGY CONSUMPTION (GWh) :
Econs Eregen Erhe
12.1831 0.8646 5.4375

Figura 30: Resultado simulacion periodo de inactividad

Tal y como se puede observar en la figura anterior, la energia consumida en subestacion
no solo disminuye respecto al caso en el que no hay acumulador, que se situaba en 11,4471
GWh, sino que también lo hace con respecto al caso en el que hay ESS y ademas una
carga externa conectada. Esto tiene sentido ya que, al no existir demanda externa, toda la

energia acumulada en el ESS se destina al propio sistema ferroviario.

No obstante, esta reduccion del consumo no solo supone un beneficio energético, sino
también econdémico. Parte de los ahorros obtenidos gracias a la implementacion del ESS
pueden monetizarse mediante los conocidos como Certificados de Ahorro Energético
(CAEs), documentos que acreditan la reduccion del consumo de energia conseguida tras

aplicar una medida de eficiencia energética [21].

Este método ya se encuentra implementado en varios paises europeos, entre ellos Espafia,
Italia, Francia o Polonia, permitiendo obtener un beneficio econdmico asociado al ahorro

energético conseguido.
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A continuacién, se analiza el impacto econdémico que podria aportar este sistema al
proyecto, comparando el modelo espafol de CAEs con el italiano. Se estudiara el
beneficio econdmico tanto para el caso en el que se considera que la estacion de recarga

esta funcionando durante 8 horas al dia, como para en el que lo hace durante 4 horas.

4.4.4.1. Dos cargadores funcionando 8 horas al dia

En primer lugar, para el célculo de los CAEs, se determina la diferencia entre la energia
consumida en subestacion antes de la instalacion del ESS y la energia consumida una vez

implementado el sistema de almacenamiento.

No obstante, dado que la estacion de recarga no permanece conectada de forma continua,
resulta necesario calcular un consumo medio ponderado en funcion del tiempo diario de

funcionamiento de los cargadores.

e Consumo anual sin ESS = 11,4471 GWh
e Consumo anual con ESS y carga conectada (8 horas/dia) = 11,2991 GWh

De este modo, el ahorro energético anual obtenido tras la implementacion del sistema de

almacenamiento es:

11,4471 — 11,2991 = 0,1480 GWh = 148.000 kWh

Espaia:

En el caso de Espatia, el sistema de CAEs establece una equivalencia de 1 kWh de ahorro

energético por cada CAE generado.

Ademas, cada CAE se remunera econdmicamente, considerando en este caso un valor
aproximado de 0,1 € por kWh ahorrado. Dado que este importe se percibe en un inico

pago, el ahorro energético anual obtenido se traduce en un beneficio econdémico de:

0,1-148.000 = 14.800 €
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Este ingreso adicional se incorpora al calculo del NPV como un término positivo asociado

a la inversion inicial, quedando la expresion:

FC._, VR Lrep
+r)t 1+ (A+r)N

n
NPV () = —Iy + Iopg + Z i (10)
t=1

Por tanto, recalculando el valor del NPV para cada uno de los horizontes temporales

considerados, se obtienen los siguientes resultados:

e NPV (5 afios) =241.109,01 €
e NPV (10 afios) = 601.146,34 €
e NPV (20 afios) = 1.070.511,47 €

Italia:

El caso de Italia presenta un funcionamiento diferente al espafiol, ya que la remuneracion
asociada al ahorro energético no se percibe en un tnico pago inicial, sino de forma anual

mediante los denominados TEE (Titoli di Efficienza Energetica).

En este sistema, cada TEE equivale a:

TEE — kWh ahorro anual _ 148.000
B 11630 ~11.630

=12,73 (1)

Considerando una remuneracion aproximada de 253 € por TEE, el ahorro energético

anual obtenido se traduce en el siguiente beneficio econémico:

12,73 - 253 = 3.220,69 €
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A diferencia del sistema espanol de CAEs, este ingreso se percibe anualmente. Por ello,
el beneficio asociado a los TEE se incorpora al calculo del NPV como un flujo econémico

adicional constante durante toda la vida util considerada:

~ - FC VR Lrep
NPV(n)__I°+;(1+r)f+(1+r)” A+ N 2(1+ e (2

Por tanto, recalculando el valor del NPV para cada uno de los horizontes temporales

considerados, se obtienen los siguientes resultados:

e NPV (5 afios) =240.252,91 €
e NPV (10 afos) =611.215,65 €
e NPV (20 afios) = 1.095.848,39 €

4.4.4.2. Dos cargadores funcionando 4 horas al dia

Realizando el mismo procedimiento empleado en el caso de conexion de 8 horas, se
determina la diferencia entre la energia consumida en subestacion antes de la instalacion
del ESS y la energia consumida una vez implementado el sistema de almacenamiento

para un escenario de funcionamiento de la estacion de recarga de 4 horas al dia.

e Consumo sin ESS =11,4471 GWh
e Consumo con ESS y carga conectada (8 horas/dia) = 11,2814 GWh

De este modo, el ahorro energético anual obtenido tras la implementacion del sistema de

almacenamiento es:

11,4471 — 11,2814 = 0,1657 GWh = 165.700 kWh

Espaia:

71



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Siguiendo el mismo procedimiento descrito para el caso de conexion de 8 horas, y
considerando una remuneracion aproximada de 0,1 € por cada kWh ahorrado, el ahorro

energético anual obtenido se traduce en el siguiente beneficio econdmico:

0,1-165.700 = 16.570 €

Este ingreso adicional se incorpora al calculo del NPV como un término positivo asociado

a la inversion inicial, quedando la expresion (6).

Por tanto, recalculando el valor del NPV para cada uno de los horizontes temporales

considerados, se obtienen los siguientes resultados:

e NPV (5 afios) =—8.577,00 €
e NPV (10 afios) = 154.437,97 €
e NPV (20 afios) = 348.476,29 €

Italia:

Al igual que en el escenario anterior, en el caso italiano el ahorro energético se remunera
mediante los denominados TEE (Titoli di Efficienza Energetica), percibiéndose el

beneficio econdomico de forma anual y no como un pago Unico inicial.

En este sistema, cada TEE equivale a:

kWh ahorro anual B 165.700

TEE = 11630 ~ 11.630

= 14,25

Considerando una remuneracion aproximada de 253 € por TEE, el ahorro energético

anual obtenido se traduce en el siguiente beneficio econémico:

14,25 - 253 = 3.605,25 €
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Dado que este ingreso se percibe anualmente, el beneficio asociado a los TEE se incorpora
al calculo del NPV como un flujo econdémico constante a lo largo del horizonte temporal

considerado, tal y como se muestra en la expresion (7).

Por tanto, recalculando el valor del NPV para cada uno de los horizontes temporales

considerados, se obtienen los siguientes resultados:

e NPV (5 afios) = —9.538,15 €
e NPV (10 afios) = 165.706,75 €
e NPV (20 anos) = 376.835,67 €

4.4.4.3. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del analisis econémico realizado
tras incorporar el beneficio economico asociado a los CAEs para los tres horizontes

temporales considerados (5, 10 y 20 afios).

En la tabla que se muestra a continuacion, se resumen los valores correspondientes a cada
uno de los escenarios de conexion de los cargadores a la red, tanto para el modelo espafiol,

como para el italiano.

Tabla 9: Resultados andlisis economico Caso 3 + CAEs

ESS con CAES
Tiempo de uso NPV a Espana Italia
5 afos 241.109,01€ 240.252,91€
8 horas / dia 10 afos 601.146,34 € 611.215,65 €
20 afios 1.070.511,47€| 1.095.848,39€
5 anos -8.577,00 € -9.538,15 €
4 horas/ dia 10 afios 154.437,97 € 165.706,75 €
20 afos 348.476,29 € 376.835,67 €
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Capitulo 5. Analisis de los resultados

El analisis comparativo de los distintos casos estudiados muestra un claro ahorro
energético con la incorporacion del Sistema de Almacenamiento de Energia escogido.
Este ahorro se debe no solo al aprovechamiento de la energia regenerada del sistema
ferroviario para alimentar la estacion de recarga, sino también a la reduccion de la energia

demandada en subestacion por los trenes que circulan por la catenaria.

Tabla 10: Resumen resultados obtenidos en el analisis economico

ESS con CAES

NPV a Italia

Tiempo de uso

Cargasin ESS

Carga con ESS

Espana

5 afos 142.759,25€| 226.309,01€ 241.109,01€ 240.252,91€
8horas/dia | 10afos | 294.453,64€| 586.346,34€ 601.146,34 € 611.215,65€
20 afios | 451.764,19€| 1.055.711,47€| 1.070.511,47€| 1.095.848,39€
5 afos 26.026,62 € -25.147,00 € -8.577,00 € -9.538,15€
4 horas/dia | 10afnos 94.492,28€| 137.867,97€ 154.437,97 € 165.706,75 €
20 anos | 150.152,60€| 331.906,29 € 348.476,29 € 376.835,67 €

En cuanto al andlisis economico (Tabla 10), se observa que, pese a ser rentable el proyecto
de instalacion del parking de recarga, los resultados son mas favorables cuando se
incorpora un ESS. No obstante, existe una excepcion en el escenario en que se considera
un tiempo de recarga de 4 horas al dia. En este caso, pese a que la presencia del ESS sigue
presentando ventajas econdmicas frente a la alternativa sin acumulador, estas no
empiezan a apreciarse hasta horizontes temporales superiores; concretamente, a partir de

los 10 afios, segun lo estudiado.

La razon principal es que, ya que, aunque el aprovechamiento de la energia regenerada
supone un claro beneficio anual, la instalacion del sistema de almacenamiento requiere
una inversion inicial elevada. Por ello, el tiempo necesario para recuperar dicha inversion
es mayor en aquellos escenarios donde el nimero de horas de utilizacion de los cargadores

es reducido y, por tanto, también lo son los ingresos obtenidos.
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Asimismo, los resultados ponen de manifiesto que el grado de utilizacion de la estacion
de recarga tiene una influencia directa sobre la viabilidad econdmica de la instalacion.
Los escenarios con mayores tiempos diarios de funcionamiento presentan una
recuperacion de la inversion mas rapida y unos beneficios acumulados superiores. Sin
embargo, aunque el caso de funcionamiento continuo durante 24 horas es el mas favorable
desde el punto de vista econémico, los escenarios de 8 y 4 horas representan condiciones
de operaciéon mas realistas dentro de una explotacién ferroviaria convencional. En
particular, el escenario de 8 horas diarias presenta un equilibrio adecuado entre

rentabilidad y viabilidad operativa.

Por otro lado, uno de los aspectos mas relevantes observados durante el estudio es que la
instalacion del ESS contintia generando un ahorro energético incluso cuando no existe
ninguna carga externa conectada. Esto se debe a la funcion principal del acumulador de
aprovechar la energia regenerada de los trenes para suministrarsela posteriormente a otros
trenes, mediante el conocido como desacoplamiento energético. Como consecuencia, el
sistema permite seguir reduciendo el consumo energético en subestacion incluso durante

los periodos de inactividad de la estacion de recarga.

En relacion con el sistema de Certificados de Ahorro Energético (CAEs), los resultados
obtenidos muestran diferencias relevantes entre los modelos analizados. El modelo
espaiol presenta una mayor rentabilidad en el corto plazo debido a que la compensacion
econdmica asociada al ahorro energético se recibe mediante un Unico pago inicial de
importe superior. Por el contrario, en el modelo italiano, aunque la remuneracion anual
es menor, al percibirse de forma continuada, en horizontes temporales largos, el beneficio

economico acumulado termina siendo mayor.

Ademas, se observa un comportamiento interesante en el escenario de funcionamiento de
4 horas diarias. Aunque este caso presenta una rentabilidad econémica inferior respecto
al escenario de 8 horas debido a la menor venta de energia, el ahorro energético obtenido
es mayor. Esto se debe a que el ESS “compite menos” con la carga externa, permitiendo
que una mayor parte de la energia regenerada vuelva a ser aprovechada directamente por

el sistema ferroviario. Como consecuencia, la reduccién del consumo energético en
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subestacion es superior y, por tanto, también lo es el ahorro energético certificado

mediante CAEs.

Esto pone de manifiesto que maximizar los ingresos asociados a la venta de energia no
siempre coincide con maximizar el ahorro energético certificado. Mientras que el
escenario de 8 horas resulta mas favorable desde el punto de vista econémico, el escenario
de 4 horas consigue un mejor aprovechamiento energético de la infraestructura

ferroviaria.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que la incorporacion de un
sistema de almacenamiento energético no solo mejora el aprovechamiento de la energia
regenerativa disponible en la infraestructura ferroviaria, sino que también incrementa la
viabilidad econdémica de la instalacion de recarga, especialmente en escenarios con
mayores tiempos de utilizacion y horizontes de explotacion amplios, donde el ahorro
energético acumulado consigue compensar el esfuerzo inversor inicial requerido por el

sistema de almacenamiento.

77



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

78



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

A lo largo de este trabajo se ha estudiado la integracion de una estacion de recarga de
vehiculos eléctricos en un sistema ferroviario electrificado mediante la incorporacion de
un Sistema de Almacenamiento de Energia (ESS). Una vez realizados los distintos
analisis energéticos y econdmicos, es posible extraer una serie de conclusiones acerca de
la viabilidad técnica y econdmica de este tipo de soluciones, asi como de los beneficios

asociados a su implementacion en estructuras ferroviarias.

6.1. Valoracion global de los resultados

A partir de los analisis energéticos y econdmicos realizados a lo largo del trabajo, se
observa que la incorporacion de un Sistema de Almacenamiento de Energia (ESS)
favorece el aprovechamiento de la energia regenerada procedente del frenado de los
trenes y contribuye a mejorar el rendimiento global de la instalacion. La presencia del
sistema de almacenamiento permite utilizar la energia recuperada tanto para alimentar la
estacion de recarga como para suministrar nuevamente energia a catenaria, favoreciendo
una utilizacion mas eficiente de los recursos energéticos disponibles en el sistema
ferroviario. De esta manera, el acumulador permite repartir la energia regenerada en

funcion de las necesidades de operacion existentes en cada instante.

No obstante, los resultados obtenidos ponen de manifiesto la importancia de seleccionar
adecuadamente la configuracion y el dimensionamiento del ESS. Algunas
configuraciones que maximizan el ahorro energético asociado a la estacion de recarga
pueden provocar, de forma indirecta, un incremento de la demanda energética en
subestacion. Esto muestra que el andlisis no debe centrarse unicamente en los beneficios
locales de la estacion de recarga, sino también en el impacto global que la instalacion
tiene sobre el conjunto del sistema ferroviario y sobre los distintos operadores implicados,

asegurando que ninguno de los agentes implicados se vea perjudicado.
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Desde un punto de vista economico, los resultados muestran que la rentabilidad de la
instalaciéon mejora conforme aumenta el tiempo de conexién diaria de la carga externa
pues, a medida que se incrementa la energia suministrada a los vehiculos eléctricos,
aumentan también los beneficios obtenidos y, por consiguiente, se reduce el tiempo
necesario para recuperar la inversion inicial realizada. Esto indica que el grado de
utilizacion de la estacion de recarga constituye uno de los factores mas relevantes a la

hora de garantizar la viabilidad econémica de la instalacion.

Por otro lado, se ha comprobado que el acumulador aporta beneficios incluso durante los
periodos en los que no existe una carga conectada. En este caso, el ESS sigue
suministrando energia a la catenaria reduciendo el consumo energético en subestacion, y
generando un ahorro adicional. La incorporacién de mecanismos como los Certificados
de Ahorro Energético (CAEs) permite monetizar ese ahorro energético afiadido,
mejorando la viabilidad econdmica del sistema y aumentando el interés de este tipo de

soluciones desde el punto de vista econdémico.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que la integracién de un ESS en
este tipo de infraestructuras no solo constituye una solucion técnicamente viable, sino
también economicamente rentable bajo las condiciones de operacion analizadas. Ademas
de mejorar el aprovechamiento de la energia regenerada y reducir el consumo energético
en subestacion, este tipo de soluciones contribuye a favorecer una gestion mas eficiente

de la energia disponible en el sistema ferroviario.

Desde una perspectiva mas amplia, este tipo de soluciones contribuye a reducir el impacto
ambiental asociado al consumo de energia eléctrica del sistema ferroviario y favorece el
avance hacia un modelo de transporte mas sostenible. Ademads, la integracion de
estaciones de recarga para vehiculos eléctricos puede contribuir al desarrollo de una
movilidad de bajas emisiones al incrementar la disponibilidad de infraestructuras de

recarga.

En este sentido, puede considerarse que los objetivos planteados al inicio del proyecto

han sido alcanzados satisfactoriamente, permitiendo obtener una vision completa del
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funcionamiento y del potencial de este tipo de soluciones en infraestructuras ferroviarias

electrificadas.

6.2. Alcance del estudio

Las conclusiones obtenidas en este trabajo deben interpretarse considerando las hipotesis
definidas durante el desarrollo del estudio. El andlisis realizado se ha llevado a cabo para
una infraestructura ferroviaria concreta, con unas condiciones especificas de operacion y

con determinados parametros energéticos y econdémicos previamente establecidos.

Uno de los aspectos mas relevantes considerados durante el desarrollo del trabajo ha sido
el precio de la energia eléctrica, realizdndose un andlisis comparativo para la
determinacion de este pardmetro. Por tanto, los resultados obtenidos deben entenderse
dentro del contexto de los precios energéticos considerados, pudiendo variar en funcion

de la evolucion del mercado eléctrico o de las condiciones de explotacion.

Ademas, el estudio se ha desarrollado para una configuracion ferroviaria especifica,
considerando unos determinados elementos de infraestructura y caracteristicas de la red.
Del mismo modo, se ha partido de una serie de Sistemas de Almacenamiento de Energia
previamente definidos, seleccionandose finalmente aquel que mejor se adaptaba a las
necesidades y al comportamiento del sistema analizado. En consecuencia, en el caso de
aplicar esta solucién a una infraestructura diferente, seria necesario realizar un nuevo
analisis que permitiera seleccionar el ESS mas adecuado para dichas condiciones de

operacion.

Por otro lado, las simulaciones realizadas se han basado en un modelo de operacion
ferroviaria y en unos horarios de circulacion concretos. Pese a que dichos modelos
representan de forma suficientemente precisa el comportamiento esperado del sistema,
deben entenderse como aproximaciones de la operacion real, pudiendo existir variaciones

en funcion de las condiciones reales de explotacion ferroviaria.
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No obstante, pese a las hipotesis y simplificaciones adoptadas durante el desarrollo del
trabajo, se ha tratado de representar el comportamiento del sistema de la forma mas
realista y precisa posible. Para ello, se han utilizado parametros y condiciones de
operacion coherentes con el contexto ferroviario analizado, permitiendo obtener
resultados suficientemente representativos para evaluar el comportamiento y la viabilidad

de este tipo de soluciones.

Finalmente, conviene destacar que los resultados obtenidos no deben extrapolarse
directamente a cualquier infraestructura ferroviaria sin realizar previamente un analisis
especifico de las condiciones de operacion, la demanda energética y las caracteristicas
particulares de cada sistema. Aun asi, el estudio desarrollado permite establecer una base
solida para futuras aplicaciones e investigaciones relacionadas con la integracion de ESS

en infraestructuras ferroviarias electrificadas.

6.3. Lineas futuras de investigacion

Como continuacion del trabajo realizado, resultaria de interés profundizar en distintos
aspectos relacionados con la optimizacion y operacion del sistema. Aunque los resultados
obtenidos permiten evaluar la viabilidad energética y econdmica de la solucion propuesta,
existen diferentes lineas de investigacion que podrian complementar y ampliar el alcance

del estudio desarrollado:

e Optimizacion y dimensionamiento del ESS: realizar un estudio mas detallado
del dimensionamiento del acumulador, seleccionando configuraciones que se
adapten de forma mas precisa a las condiciones de operaciéon de cada
infraestructura ferroviaria. Ademds, podria analizarse el empleo de otras
tecnologias de almacenamiento energético que permitan aumentar la vida util del
sistema.

e Analisis de nuevas configuraciones de estados de recarga: estudiar estaciones

de recarga con caracteristicas diferentes a las consideradas en este proyecto,
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incluyendo infraestructuras con un mayor numero de puntos de recarga o
vehiculos con tiempos de estacionamiento mas prolongados.

Aplicacion del estudio a otras infraestructuras ferroviarias: analizar el
comportamiento del sistema bajo distintas condiciones reales de explotacion
ferroviaria y en redes con caracteristicas diferentes, permitiendo evaluar la

aplicabilidad de este tipo de soluciones en otros contextos de operacion.
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Anexo A: Alineacion con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), promovidos por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) a través de la Agenda 2030, constituyen una hoja de ruta para
avanzar hacia un modelo de desarrollo mas sostenible desde el punto de vista econémico,

social y medioambiental.

En este contexto, el presente trabajo, centrado en el aprovechamiento de la energia
regenerada en sistemas ferroviarios y su posible utilizacion para la recarga de vehiculos
eléctricos, contribuye de forma directa e indirecta a varios de estos objetivos. Por ello, en
este anexo se identifican aquellos ODS con los que el proyecto guarda una mayor
relacion, asi como las principales aportaciones realizadas para favorecer su cumplimiento

[8], [23].

Primario (econdmico)

Objetivo 9. Industria, innovacion e infraestructuras

El uso eficiente de los recursos es indispensable en el aprovechamiento de la energia.
Como sabemos, la energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma, por lo que es

limitada, y hacer un buen uso de esta y aprovecharla supone una medida esencial.

Esto se ve particularmente reflejado en la meta 9.4 que propone modernizar las
infraestructuras con el objetivo de aprovechar los recursos disponibles, tal y como se
propone en este proyecto, mediante el cual, se plantea emplear la energia existente, que
en un principio seria quemada y, por tanto, perdida, en alimentar una estaciéon y coches
eléctricos. Esto supone un avance, porque, pese a que los coches eléctricos, de por si, no
contaminan, si lo hacen las fabricas eléctricas. De esta manera, en lugar de “fabricar nueva

energia” se aprovecha la ya existente.

Secundarios (sociales)

Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles.
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Tal y como indica Naciones Unidas (ONU), “mas de la mitad de la poblacion mundial
vive hoy en zonas urbanas”, lo que conlleva un aumento de la importancia de emplear el
transporte publico. En este caso, la energia regenerada proviene de los sistemas
ferroviarios, lo que supone un impacto positivo en el medioambiente y, por consiguiente,

en el conjunto de la ciudad.

Por tanto, cumple con la meta 11.2, relacionada con el acceso a medios de transporte

asequibles, accesibles y sostenibles, fomentando el uso del transporte publico.

Objetivo 7. Energia asequible y no contaminante.

Segun la ONU, La tasa mundial de acceso a la energia eléctrica aument6 del 87 % en
2015 al 91 % en 2021. Esto supone un avance, porque, pese a que los coches eléctricos,
de por si, no contaminan, si lo hacen las fabricas eléctricas. De esta manera, en lugar de
“fabricar nueva energia” se aprovecha la ya existente. Lo siguiente seria ver las formas
limpias de producir dicha energia eléctrica. Cumple con la meta 7.1 de ser un servicio

energético, asequible, fiable y moderno. El objetivo es universalizarlo.
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