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RESUMEN DEL PROYECTO

Disefio de un sistema de regeneracion de energia en paralelo con una subestacion ferroviaria
unidireccional ya existente, integrando etapas de conversion, inversion y filtrado. Partiendo
de un caso base, se deducen las ecuaciones del modelo y se desarrolla mediante simulacion
su funcionamiento, control y extrapolabilidad a otros contextos.

Palabras clave: frenado regenerativo, subestacion reversible, inversor, convertidor.

1. Introduccion

El sector del transporte ferroviario se enfrenta al reto continuo de mejorar su eficiencia
energética y reducir su impacto medioambiental. En los sistemas de traccion tradicionales
alimentados por corriente continua (CC), las subestaciones eléctricas son unidireccionales.
Como consecuencia, cuando un tren realiza un frenado regenerativo y no hay otros trenes
cercanos que puedan absorber esa energia, el exceso de tension obliga a disipar dicha energia
cinética en forma de calor a través de las resistencias reostaticas. Esto supone una pérdida
significativa de energia util. Por tanto, la modernizacioén de la infraestructura mediante la
implementacion de subestaciones reversibles se presenta como una solucion técnica y
ecologica para recuperar energia y devolverla a la red de corriente alterna (CA).

2. Definicion del Proyecto

El objetivo y alcance principal de este proyecto es el disefio, calculo y simulado de un
sistema de regeneracion de energia capaz de operar en paralelo con una subestacion
ferroviaria unidireccional ya existente. Al optar por una topologia en paralelo, se evita la
necesidad de reemplazar los rectificadores de traccion originales, reduciendo los costes de
instalacion y garantizando que el suministro basico a los trenes no se vea interrumpido en
caso de fallo del sistema regenerador. Asimismo, se partird de un caso base, el cual cuenta
con un tramo de linea con catenaria continua, que dara las condiciones de contorno
necesarias para la realizacion del dimensionado.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

La arquitectura del sistema de regeneracion disefiado se compone de cuatro etapas
fundamentales, encargadas de adecuar la energia desde la catenaria hasta la red eléctrica
nacional [1], [2], [3].
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llustracion 1. Arquitectura del sistema de recuperacion de energia.

Filtro de entrada: se encarga de mitigar las perturbaciones provenientes de la catenaria.

Convertidor (CC-CC): proporciona aislamiento galvanico y permite regular el nivel de
tension proveniente de la catenaria de forma previa a la etapa de inversion.

Inversor (CC-CA): permitiendo sintetizar una sefial trifasica de tension alterna a partir del
bus de continua. Ademas, se usara un seguidor de red por corriente para garantizar un
acoplamiento seguro con la red eléctrica.

Filtro LCL: para mitigar la distorsion armoénica generada por la conmutacion de alta
frecuencia (PWM) de los semiconductores, se ha disefiado un filtro pasivo LCL.

4. Resultados

Para demostrar el correcto dimensionamiento de los equipos, se han llevado a cabo diversas
simulaciones. Los resultados obtenidos confirman el correcto funcionamiento de los
algoritmos de control:

Estabilidad en continua: para el caso de diferencia de tensiones mas desfavorable, la tension
del bus de salida del convertidor logra estabilizarse en su valor de referencia en dos
segundos. Por otro lado, ante la conexion repentina de cargas, el sistema demostrd gran
robustez, recuperando el valor de consigna en apenas décimas de segundo sin presentar
inestabilidad. Finalmente, el sistema muestra gran rapidez y estabilidad cuando se simulan
escalones consecutivos en la referencia.

Sincronizacién en alterna: las formas de onda a la salida del inversor muestran un sistema
trifasico perfectamente equilibrado, sin desfase entre tension y corriente, cumpliendo asi con
los requisitos para la inyeccion de energia activa pura.

Calidad de onda: El filtro LCL ha demostrado ser capaz de atenuar drasticamente los
armoénicos de alta frecuencia, entregando una sefial limpia y apta para la red de distribucion.

Viabilidad econémica: se han analizado diversos parametros econdmicos, llegando a la
conclusion de que este proyecto tiene una buena rentabilidad. Asimismo, se han realizado
diversas graficas 3D que permiten extrapolar la viabilidad financiera del modelo a otros
tramos de la red ferroviaria en escenarios operativos y con volimenes de trafico distintos al
caso base estudiado en este proyecto.

Viabilidad ecoldgica: esta aplicacion supone una reduccion en el consumo energético de la
red ferroviaria, por ello ayuda a reducir el consumo de materias primas contaminantes para
la generacion de energia eléctrica.




[lustracion 2. Resultado de las simulaciones del convertidor e inversor.

5. Conclusiones

El disefio propuesto en este trabajo de fin de grado demuestra que la implementacion de
subestaciones reversibles en paralelo constituye una solucion altamente viable tanto desde
el punto de vista técnico como econdmico. Desde la perspectiva técnica, el empleo de esta
topologia permite la integracion del sistema de regeneracion sin necesidad de modificar o
sustituir los rectificadores de traccion preexistentes, lo que garantiza en todo momento la
continuidad y fiabilidad del suministro eléctrico a la catenaria.

Por otro lado, la validacion del modelo mediante simulacion corrobora el robusto desempefio
dindmico del equipo. El correcto funcionamiento conjunto de las etapas de conversion e
inversion, gobernadas por sus respectivos lazos de control, asegura una recuperacion de
energia optima frente a escenarios de trafico variables. Concretamente, el regulador PI ha
demostrado una respuesta agil y estable para absorber los picos de potencia generados
durante el frenado de los trenes, manteniendo regulado el bus de continua. Simultaneamente,
el algoritmo de seguimiento de fase (PLL) garantiza una sincronizacion precisa con la red
eléctrica nacional, permitiendo inyectar la energia recuperada con una frecuencia exacta de
50 Hz, un factor de potencia unitario y un bajo indice de distorsiéon armonica.
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ABSTRACT

Design of an energy regeneration system in parallel with an existing unidirectional railway
substation, integrating conversion, inversion, and filtering stages. Starting from a base case,
the model equations are deduced and the performance, control, and extrapolability to other
contexts are developed through simulation.

Keywords: regenerative braking, reversible substation, inverter, converter.

1. Introduction

The railway transport sector faces the continuous challenge of improving its energy
efficiency and reducing its environmental impact. In traditional traction systems powered by
direct current (DC), electrical substations are unidirectional. Consequently, when a train
performs regenerative braking and there are no other trains nearby that can absorb that
energy, the excess voltage forces this kinetic energy to be dissipated as heat through the
rheostatic resistors. This represents a significant loss of useful energy. Therefore, the
modernization of the infrastructure through the implementation of reversible substations is
presented as a technical and ecological solution to recover energy and return it to the
alternating current (AC) grid.

2. Project definition

The main objective and scope of this project is the design, calculation, and simulation of an
energy regeneration system capable of operating in parallel with an existing unidirectional
railway substation. By opting for a parallel topology, the need to replace the original traction
rectifiers is avoided, reducing installation costs and guaranteeing that the basic supply to the
trains is not interrupted in the event of a regenerator system failure. Furthermore, it will start
with a base case, which features a track section with a continuous voltage catenary, which
will provide the boundary conditions necessary for the sizing.

3. Description of the model/system/tool

The architecture of the designed regeneration system is composed of four fundamental
stages, responsible for adapting the energy from the catenary to the national electrical grid

[11, [2], [3].
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[llustration 3 - Architecture of the energy recovery system.

Input filter: responsible for mitigating the disturbances coming from the catenary.

Converter (DC-DC): provides galvanic isolation and allows regulation of the voltage level
coming from the catenary prior to the inversion stage.

Inverter (DC-AC): allowing the synthesis of a three-phase alternating voltage signal from
the DC bus. In addition, a grid-following current controller will be used to ensure a safe
coupling with the electrical grid.

LCL filter: to mitigate the harmonic distortion generated by the high-frequency switching
(PWM) of the semiconductors, a passive LCL filter has been designed.

4. Results

To demonstrate the correct sizing of the equipment, various simulations have been carried
out. The results confirm the correct operation of the control algorithms:

DC stability: for the most unfavorable voltage difference case, the voltage of the converter's
output bus manages to stabilize at its reference value in two seconds. On the other hand,
faced with the sudden connection of loads, the system demonstrated great robustness,
recovering the setpoint value in just tenths of a second without presenting instability. Finally,
the system shows great speed and stability when consecutive steps in the reference are
simulated.

AC synchronization: the waveforms at the output of the inverter show a perfectly balanced
three-phase system, with no phase shift between voltage and current, thus meeting the
requirements for the injection of pure active energy.

Wave quality: The LCL filter has proven to be capable of drastically attenuating high-
frequency harmonics, delivering a clean signal suitable for the distribution grid.

Economic viability: various economic parameters have been analyzed, concluding that this
project has good profitability. Likewise, various 3D graphs have been created that allow the
financial viability of the model to be extrapolated to other sections of the railway network in
operational scenarios and with traffic volumes different from the base case studied in this
project.

Ecological viability: this application represents a reduction in the energy consumption of the
railway network. Therefore, it helps to reduce the consumption of polluting raw materials
for the generation of electrical energy.




Illustration 4 - Result of the converter and inverter simulations.

5. Conclusions

The design proposed in this final degree project demonstrates that the implementation of
parallel reversible substations constitutes a highly viable solution from both a technical and
economic point of view. From a technical perspective, the use of this topology allows the
integration of the regeneration system without the need to modify or replace the pre-existing
traction rectifiers, which guarantees the continuity and reliability of the electrical supply to
the catenary at all times.

On the other hand, the validation of the model through simulation corroborates the robust
dynamic performance of the equipment. The correct joint operation of the conversion and
inversion stages, governed by their respective control loops, ensures optimal energy recovery
in the face of variable traffic scenarios. Specifically, the PI controller has demonstrated an
agile and stable response to absorb the power peaks generated during train braking, keeping
the DC bus regulated. Simultaneously, the Phase-Locked Loop (PLL) algorithm guarantees
precise synchronization with the national electrical grid, allowing the recovered energy to
be injected with an exact frequency of 50 Hz, a unity power factor, and a low harmonic
distortion index.
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INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El sector ferroviario representa la convergencia interesante de las principales disciplinas de
la ingenieria industrial: mecanica, eléctrica, electronica y organizacion. Historicamente, este
campo ha demostrado una inmensa capacidad de innovacion y adaptacion, en el contexto
actual de transicion energética, descarbonizacion y alta penetracion de energias renovables,
la red ferroviaria se enfrenta a rapido un proceso de modernizacion. Este fendmeno es
analogo a la revolucion que estan experimentando las redes de transporte de corriente alterna

con los sistemas FACTS (Flexible AC Transmission Systems).

La magnitud energética de esta infraestructura es extraordinaria. En 2024, el consumo de
energia eléctrica destinado exclusivamente a usos de traccion en la red ferroviaria del
administrador de infraestructuras ferroviarias (Adif) alcanzo los 2,76 TWh [1]. Si se
contrasta con la demanda eléctrica total de Espafia durante ese mismo afio (249 TWh) [2], el
ferrocarril representa por si solo mas del 1,1 % del consumo nacional, lo que equivale al
consumo medio de 2 millones de personas. Sin embargo, una fraccion muy significativa de
este consumo no se utiliza en el desplazamiento, sino que, debido a la naturaleza de los
trayectos en tren, se transforma en pérdidas durante los procesos de frenado de los trenes en

forma de rozamiento o calor.

Este proyecto centra su atencion en el enorme potencial energético, ecoldogico y econdomico
que supone la recuperacion de la energia liberada durante el frenado regenerativo. En las
infraestructuras ferroviarias tradicionales, como se vera en el estado de la cuestidn, si esta
energia no es consumida por otro tren cercano, debe disiparse inevitablemente en forma de
calor a través de resistencias a bordo, reduciendo drasticamente la eficiencia global del
sistema. Evitar este derroche térmico y reincorporar esa energia al ciclo util no es solo un
reto de ingenieria, sino una obligacion medioambiental para reducir la huella de carbono y

el consumo neto del pais.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

Un aspecto critico que considerar en la operativa ferroviaria es que, si un tren devuelve la

energia regenerada directamente a la catenaria en ausencia de una demanda activa (ya sea

otro tren en fase de traccion, un sistema de almacenamiento o la red eléctrica), la tension de

la linea experimentara un incremento drastico y peligroso. Este fendmeno de sobretension

puede provocar el disparo inmediato de las protecciones de la subestacion, la formacion de

arcos eléctricos o dafios severos en los equipos. Por ello, a lo largo de los afios se han

implementado diversas técnicas y tecnologias orientadas a mitigar este problema y

aprovechar dicha energia.

1.

Redes con alta densidad nudos: tradicionalmente, se intentaba asegurar que siempre

hubiera un tren traccionando cuando otro esté frenando. Aunque es la solucion mas
barata por no requerir equipos adicionales, es altamente ineficiente, ya que depende
totalmente de la sincronizacion y puntualidad de los horarios y de las mallas

comerciales.

Baterias [3]: acumuladores electroquimicos que permiten almacenar grandes
cantidades de energia (alta densidad de energia) mediante reacciones quimicas
reversibles y pueden entregar la energia de forma sostenida en el tiempo. Sin
embargo, los ciclos de carga rapidos y profundos que exige el frenado ferroviario

aceleran enormemente la degradacion de sus celdas, reduciendo su vida 1til.

Supercondensadores [3]: elementos que almacenan la energia de forma

electrostatica, destacan por su elevadisima densidad de potencia y su capacidad para
soportar cientos de miles de ciclos de carga y descarga sin degradacion quimica. A
diferencia de las baterias, esta tecnologia almacena la energia durante corto periodo
de tiempo, por lo que no es una solucion viable si se quiere guardar la energia durante

periodos prolongados.
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4. Volantes de inercia (flywheel): mecanismo con una masa rodante, cuya funcion

principal es almacenar energia cinética [3]. En el metro de Londres se hizo un estudio
para implementarlos, pero resulto no ser rentable y no se llevd a cabo. Finalmente,

la opcion que se implemento fue la ya mencionada “red de muchos nudos” [4].

2.1 EJEMPLOS DE SOLUCIONES Y PROPUESTAS INDUSTRIALES:

1. Proyecto Ingeber, subestaciones eléctricas reversibles basada inversores [5]:

desarrollado por Ingeteam, el sistema estd dotado de un convertidor doble, conectado
en paralelo a la catenaria con el rectificador de la subestacion (unidireccional) ya
existente. En caso de que exista energia a recuperar, se convierte de continua a alterna

y se inyecta devuelta a la red.

2. Subestacion de tracciéon de La Comba, Malaga [6]: en este caso, se ha logrado

recuperar aproximadamente 1.000.000 kWh en su primer afo de funcionamiento;

esto es el 12% de la energia total consumida en dicha linea.

3. Ferrolinera [7]: una solucion innovadora promovida por Adif que ofrece una via de
aprovechamiento alternativo. El sistema evita el vertido de energia a la red publica y
opta por captar los excedentes de corriente continua originados en el frenado para
suministrarlos, mediante equipos de inversion locales, a redes de recarga de

vehiculos eléctricos habilitadas en los aparcamientos de las propias estaciones.
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

A la vista de las tecnologias analizadas en el estado del arte y en la demanda energética
mostrada en la motivacion, resulta evidente que la recuperacion de energia en entornos
ferroviarios es una necesidad industrial, pero las soluciones de almacenamiento fisico
(baterias o supercondensadores) presentan limitaciones operativas que dificultan su

implementacion en ciertas aplicaciones ferroviarias.

A pesar de que existen algunos proyectos de subestaciones reversibles en el mercado, gran
parte de la red ferroviaria alimentada en continua sigue operando con subestaciones
unidireccionales de diodos. Los cuales bloquean el retorno de la energia a la red, obligando

a disipar megavatios de potencia en resistencias de frenado.

La justificacion técnica y comercial de este proyecto radica en la necesidad de ofrecer una
solucion de realimentacion eficiente, modular y econdmicamente viable para estas
infraestructuras existentes. En lugar de sustituir por completo las subestaciones actuales, se
propone el disefio de un equipo de electronica de potencia (convertidor CC-CC aislado mas

inversor CC-CA) que opere en paralelo a la instalacion principal.
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El valor afiadido y el atractivo de este proyecto para una operadora ferroviaria o un inversor

se fundamenta en varios pilares clave:

3.2 SISTEMA MODULAR Y POCO EXPLOTADO

La arquitectura modular de este sistema dota a la instalacion de una alta escalabilidad. A
medida que la linea ferroviaria crezca o aumente su trafico, es posible incorporar nuevos
modulos de potencia en paralelo. Por otra parte, este tipo de proyectos de recuperacion
energética se encuentran actualmente en auge en Espafia. Dado el denso y continuo trafico
ferroviario diario, la implantacion generalizada de esta tecnologia permitiria transformar el
frenado de miles de trenes en una fuente constante de ahorro e inyeccion de energia limpia

para la red eléctrica nacional.

3.3 INVERSION MODULAR

Gracias al aprovechamiento de las infraestructuras existentes, resulta en una optimizacion
de la inversion. Durante la implantacion inicial del sistema en paralelo, los costes y tiempos
de obra civil son reducidos, ya que el proyecto se beneficia de los servicios generales
preexistentes en la subestacion principal (como los accesos, la red de tierras o el
saneamiento). Posteriormente, si la linea requiere un aumento de capacidad, la adicion de
nuevos modulos de potencia supone un coste marginal minimo, puesto que la infraestructura
principal ya estd preparada y la ampliacion se limitaria a afiadir equipos o extender

ligeramente la caseta técnica que los alberga.

3.4 RENTABILIDAD ECONOMICA Y MONETIZACION DE PERDIDAS

Este proyecto no solo mejora la eficiencia global del sistema ferroviario, sino que constituye
una nueva via de ingresos dentro de un ambito estratégico como el sector eléctrico. Esta
aportacion resulta especialmente relevante en el escenario actual de transicion energética,
donde la electrificacion de la economia esta impulsando una demanda creciente. De hecho,
segun las proyecciones del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), se prevé
que la demanda eléctrica en Espafia experimente un crecimiento del 35 % respecto a los

niveles registrados en 2019 [8].
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3.5 OBJETIVOS

En este proyecto se analizara el disefio de un sistema conectado en paralelo a una subestacion
unidireccional ya existente, lo que habilitara la capacidad de recuperar la energia generada
durante el frenado regenerativo de la flota ferroviaria en lineas de corriente continua. Para
ello, y dada la magnitud de potencia manejada (en el rango de los megavatios), el disefio se
fundamentara en el uso de electronica de potencia. Se evaluaran diferentes topologias
capaces de realizar la inversion de corriente continua a alterna, priorizando aquellas que
garanticen la maxima estabilidad, la minimizacion de pérdidas, la seguridad operativa y un

acoplamiento optimo a la red eléctrica.

El dimensionamiento y andlisis se aplicaran a un caso base practico; no obstante, la
metodologia y las pautas establecidas permitiran la extrapolacion de este disefio a cualquier
infraestructura que cumpla con los requisitos iniciales. Finalmente, se llevara a cabo un
estudio de viabilidad econdmica. Si los resultados demuestran la rentabilidad de la
instalacion, este sistema modular podria replicarse en otros nudos estratégicos, mejorando

de forma sustancial la eficiencia energética global del sistema ferroviario.

ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

9 INDUSTRIA, 1 CIUDADES Y
INNOVACION E COMUNIDADES
INFRAESTRUCTURA SOSTENIBLES

Figura 1. Objetivos de desarrollo sostenible.
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Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante [9].

La recuperacion de la energia generada durante el frenado supone un avance clave hacia la
sostenibilidad del sistema ferroviario, ya que permite aprovechar un recurso que, de otro
modo, se perderia irremediablemente. Desde un punto de vista fisico, este sistema evita que
el excedente de potencia deba ser disipado en forma de calor a través de las resistencias de
los propios trenes. Asimismo, desde una perspectiva econdmica, la inyeccion y devolucion
de esta energia a la red general reduce de forma directa la demanda neta de la instalacion, lo

que supone una disminucion significativa en el coste total del suministro eléctrico.
Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructuras [9].

La propuesta plantea una modernizacion tecnologica fundamental para el sector. Mediante
la integracion en paralelo de electronica de potencia en subestaciones unidireccionales
tradicionales, se dota a la red ferroviaria de la bidireccionalidad y flexibilidad propias de las
redes inteligentes (Smart Grids). Esto permite la innovacion industrial y fortalecimiento de

la infraestructura sin necesidad de desmantelarla.
Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles [9].

El transporte ferroviario de pasajeros, como puede ser redes de metro y cercanias, es un pilar
fundamental de la movilidad urbana. Por lo tanto, evitar la disipacion masiva de energia en
forma de calor en tineles, andenes y entornos urbanos no solo mejora el confort térmico de
los usuarios, sino que reduce significativamente la huella de carbono asociada al transporte
publico, impulsando el desarrollo de nucleos poblacionales genuinamente descarbonizados

y sostenibles.

12



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

DEFINICION DEL TRABAJO

3.6 METODOLOGIA Y PLANIFICACION

El proyecto se llevd a cabo en un periodo de cinco meses. La planificacion original de este
proyecto se estructur6 de manera secuencial y continuada para garantizar el correcto
desarrollo de la investigacion. En la fase inicial, el trabajo se centré en la busqueda y
caracterizacion de un sistema de referencia real sobre el cual poder apoyar y contrastar la
validez de los calculos analiticos realizados. Posteriormente, se procedi6 a la comprension
profunda de los conceptos tedricos que gobiernan el comportamiento de los convertidores

de corriente continua y los inversores de corriente alterna.

Con esta base tedrica consolidada, la siguiente etapa consistié en el modelado y simulacion
computacional de dichos convertidores, lo que permitié analizar de forma rigurosa su
respuesta dinamica tanto en condiciones de operacion nominales como ante escenarios

criticos y casos extremos de carga.

Paralelamente, se realizo un estudio complementario de los sistemas auxiliares necesarios
para la implementacion de la solucion, incluyendo la aparamenta de medida, los sistemas de

proteccion eléctrica y el dimensionamiento de los elementos de disipacion térmica.

Finalmente, se elabord un estudio econémico detallado, destinado a evaluar la rentabilidad

financiera y el periodo de retorno de la inversion del sistema implementado.

O..- =

& 4 I

o’ N\ T T T T T T
ero

feteero marzo sbel mayo o
Nombre Fechadeiniio  Fecha defin

Estado del arte y situacién de la industria 1126 161126
Topologias de convertidor e inversor 191126 127226
Descripccion del sistema original 1672126 21226

Simulacion del rifico 25016 2112126

Disefio del corvertdor 23126 2444126 L H
Simulacion del convertidor 2714026 280526 Z:L
Calculo de regeneracidn de enerpia 2005026 28126

Calculo del inversor 38126 58126

Simulacién del inversor 86026 1176126

Protecclones y medida 12626 156026

Estudio econdmico 16626 248026

Reaccion 2714026 2916126

*tr

Fin del proyecto 3006126 306126

Figura 2. Metodologia y planificacion del proyecto. (Anexo I).
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Capitulo 4. DISENO DEL SISTEMA EN PARALELO

En este apartado se aborda el disefio de un sistema de recuperacion de energia, conectado en
paralelo a una subestacion de traccion ya existente. Debido a que estas instalaciones operan
tradicionalmente de forma unidireccional (al estar basadas en rectificadores de diodos), la
solucion propuesta permite dotar a la subestacion de bidireccionalidad, sin necesidad de

alterar su infraestructura principal ni requerir un transformador elevador adicional.

Tal y como se muestra en el diagrama unifilar (figura 3), la instalacion original esta
compuesta por un embarrado de media tension en corriente alterna (CA), proveniente de la
red eléctrica nacional, que alimenta a un transformador de traccion. Este transformador
cuenta con dos devanados secundarios con configuraciones diferentes entre si; dichas
configuraciones son: en estrella (y) o en triangulo (d o A), cuyo propoésito es alimentar un
rectificador trifasico que opera a 12 pulsos. Esta configuracion estandar suministra la energia
a la catenaria en corriente continua (CC) reduciendo asi el rizado y la inyeccién de armoénicos

en la red.

El nuevo sistema de recuperacion (destacado en verde en la figura 3) se acoplara
eléctricamente entre la catenaria de CC y los secundarios del transformador. La tension
alterna de linea (tension entre dos fases) sera definida como Vfirqfo20. La justificacion y el

esquema detallado de esta conexion se abordaran en apartados posteriores.

El funcionamiento de este sistema no es continuo, es decir, no siempre se estara recuperando
energia. El sistema de recuperacion operara de forma intermitente, activandose
exclusivamente durante los periodos en los que se produzca el frenado regenerativo de los
trenes y cuando la energia no sea consumida por otros vehiculos en la misma seccion. Para
realizar esto, se requerira de un centro de maniobras que se encargara de operar los
seccionadores y verificar el correcto funcionamiento de los aparatos de medida e

interruptores.
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Embarrado C.A
d )y
+LCL + Filtro de entrada
! AL
% A -
Y AY
- - N
., Catenaria CC
7 /

A

Figura 3. Representacion del sistema en paralelo. [10].

La arquitectura del sistema propuesto estara compuesta por cuatro etapas: un filtro de
entrada, un convertidor CC-CC (corriente continua a corriente continua), un inversor CC-
CA (corriente continua a corriente alterna) y un filtro de salida LCL. Los principios de
funcionamiento y los criterios de disefio de cada una de estas etapas se desarrollaran en los

apartados siguientes.

. Filtro de Convertidor Inversor ;
Catenaria e ce-ce CC-CA Filtro LCL Red

Figura 4. Etapas del sistema de recuperacion.
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Como paso previo al dimensionamiento del sistema de recuperacion de energia, resulta
imprescindible definir las condiciones de contorno y los limites de funcionamiento del
sistema original. Esto se debe a el nuevo sistema esta limitado por las tolerancias eléctricas
de la infraestructura existente. En concreto, la electronica de potencia a instalar debera operar
respetando los margenes de tension e intensidad maximos que pueden soportar componentes

criticos como la catenaria, el pantdgrafo y la propia aparamenta de la subestacion.

Uno de los parametros de partida necesarios para el dimensionamiento del sistema es la
densidad de trafico del tramo ferroviario, ya que una mayor frecuencia de paso de trenes
incrementa la probabilidad de coincidencia entre eventos de traccion y frenado regenerativo.
Este comportamiento condiciona la potencia maxima intercambiada y la energia que el

sistema debera ser capaz de procesar.

La estimacion de estos parametros se realizara a partir de informacion publica,
complementada con las hipotesis de disefio necesarias para completar aquellos datos no

disponibles.

Este proyecto tendra como caso base la implementacion del sistema en paralelo que
recuperara la energia procedente del tramo de cercanias Las Rozas — Las Matas, con una
tension continua de 3000 V. La eleccion de este tramo no solo se debe a la necesidad de
acotar la cantidad de parametros a estudiar, sino también debido a el conocimiento previo de
la orografia y operativa de este sector resultan ventajosos para fundamentar los calculos

posteriores.
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4.1 DATOS INICIALES DEL SISTEMA

4.1.1 Vista area y desnivel del tramo de cercanias Las Rozas — Las Matas.
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Figura 6. Vista aérea del tramo a estudiar (Las Rozas).
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Figura 8. Vista aérea de la linea a estudiar (Las Matas).

18



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

DISENO DEL SISTEMA EN PARALELO

A partir de las figuras 5 y 7, se determina que el embarrado de media tension que alimenta
la subestacion de traccion opera a 45 kV. Asimismo, para caracterizar el entorno fisico, se
ha analizado el desnivel del trazado mediante herramientas de cartografia digital (Google
Earth). El estudio de este segmento muestra un desnivel total de 34,31 m a lo largo de sus 7

km, situandose la cota de las estaciones de Las Rozas a 726,71 m y Las Matas a 761,02 m.

Sin embargo, de cara al modelado matematico de la energia disponible, es necesario
establecer una hipdtesis simplificadora respecto al terreno y la naturaleza de las lineas de
metro o cercanias. Dado que la linea ferroviaria cuenta con trafico bidireccional y se asume
un volumen similar de circulaciones en ambos, el balance neto de variacion de energia
potencial entre los trenes que ascienden y los que descienden se considera nulo. Por
consiguiente, el término correspondiente a la energia potencial gravitatoria se desprecia en
el calculo del potencial de la energia regenerada, que queda determinado tnicamente por

energia cinética.

4.1.2 Parametros del sistema.

Posteriormente, para poder dimensionar la subestacion reversible se deben conocer ciertos

valores iniciales, tomando como referencia esta misma:

Corrientes admisibles.

Tensiones de salida: devanados secundarios del transformador.
Tension de entrada: catenaria.

Potencia de funcionamiento continuo.

La densidad del trafico.

YV V V V V

Para hallar el valor de la tension de salida, antes se debe de conocer el tipo de rectificador
trifasico que tiene la subestacion ya existente. Dependiendo de la aplicacion, estos
rectificadores pueden estar constituidos por configuraciones de 6, 12 o 24 pulsos. Como se
puede ver en la figura 9, cuantos mas pulsos tenga, mas limpia acaba siendo la onda

resultante.
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Rectificador 6 pulsos Rectific. 12 pulsos Rectific. 24 pulsos

¥
v

Lol

Onda de intensidad Onda de intensidad Onda de intensidad

Figura 9. Armdnicos en la corriente segiin la topologia de rectificador trifdsico. [12]

Adif, administrador de la subestacion que se esta estudiando, tiene una especificacion que
establece el tipo de rectificador que han de usar las subestaciones de traccion que pasan de
CA a CC, esta especificacion interna de Adif es la ET 03.359.104.1 (3% Edicion + M1) [13].
En ella se define la configuracion técnica que corresponde a un rectificador de 12 pulsos,
definida como “dos puentes trifasicos de Graetz dispuestos segun el montaje N° 12 de la
tabla 4 de la norma UNE-EN 50328 [14]. La norma UNE-EN 50328 también especifica el
conexionado de cada devanado del transformador a cada puente, para asi garantizar un

desfase. Este conexionado se puede observar en la figura 10.

P
A T
¥
=

Figura 10. Rectificador de dos puentes trifisicos de Graetz.

%
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4.1.2.1 Tension de salida

Conocida esta configuracion y considerando que la tension nominal de la catenaria de
continua es 3000 V (V qtenaria = Vec), como ya se habia mencionado en la introduccion, se

puede hallar la tension de salida:

Tension por cada puente Ve .

V.. 3000
Vasee == = —5—= 1500V (1)

Para un puente rectificador trifasico ideal (puente de Graetz), la relacion matematica entre

la tension continua de salida Vo, y la tension alterna de linea de entrada Vi g 5020 €5 [14]:

3 - ‘/2_ 'Vtrafozg
Vs

(2)

Vaoee =

Despejado para Virgfo20
m - 1500

Viraroze = P 1110,72V (3)

Relacion de transformacion del transformador de la estacion:

En condiciones nominales las tensiones son 45 kV y 1,11 kV por lo que la relacion de

transformacion del transformador es:

= 40,5 4)

En Espafia, la calidad del suministro y las variaciones admisibles de tension estan reguladas

por el Real Decreto 1955/2000 [15] y se basan en la norma europea UNE-EN 50160 [16].
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Teniendo en cuenta el reglamento, la tension primaria maxima sugerida del transformador

al tratarse de una red de 45 kV, es 52 kV [17]. Por lo que, la tension secundaria maxima es:

52 kV
Vtrafozgmax = m =1,28kV (5)
Asimismo, como el rango nominal es +7% y el limite permitido +10%, la tension primaria

minima del transformador es 40,5 kV [18]. Entonces, la tension secundaria maxima es:

Vtrafozgmin = W =1kV (6)

4.1.2.2 Densidad de trdfico

A continuacion, se simula el transito ferroviario a partir de los horarios proporcionados para

las lineas C7, C8 y C10 [19], con el objetivo de evaluar la densidad de trafico en el tramo.

Para ello, se ha implementado un algoritmo de linea de barrido (sweep line), ampliamente
utilizado para el analisis eficiente de eventos temporales [20]. Este método descompone cada
intervalo de tiempo en dos eventos discretos: un incremento unitario al inicio y un
decremento al final. De este modo, partiendo de las condiciones iniciales, se evalua la suma
acumulada para identificar el nimero maximo de trenes simultaneos, ademas de la cantidad
total de trenes que circulan diariamente por dicho tramo, esto ultimo sera util a la hora de

calcular la energia total recuperada diariamente.

Numero total de salidas generadas: 275 (direccion ida)

Tiempo de traccion por salida: 3 min

Maxima concurrencia: 4 tren(es) traccionando a la vez

La maxima concurrencia sucede 5 vez/veces

Tabla 1. Resultados de la simulacion de densidad de trafico.
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Evolucién de trenes en traccién
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3.5+
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2.0

Trenes en traccion

154

1.0+

0.5 1
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Figura 11. Grafica de numero de trenes (y) para cada hora (x).

En la figura 11, se puede observar la densidad de trenes en funcion de las horas:

o Eleje X (Hora) es el tiempo desde aproximadamente 06:00 hasta casi 24:00.

e El eje Y (Trenes en traccion): nimero de trenes que estan simultaneamente
traccionado, dicho de otra forma, consumiendo energia.

e La curva es tipo “escalonada” porque el sistema funciona por eventos discretos (+1
inicio de traccion, -1 fin de la traccion).

e La linea discontinua en 4: marca la maxima concurrencia alcanzada, Se alcanza
varias veces en la franja aprox. 07:00 — 09:00 y es el periodo mas critico del sistema.

e El intervalo de tiempo en el que 3 o 4 trenes traccionan a la vez es de 20 minutos
aproximadamente, tiempo necesario para no ser considerado régimen permanente ni
sobrepasar ningun limite como se vera mas adelante. Ademas, cabe destacar que este
trafico sucede durante menos de un minuto.

e Lo mas comin y lo que se podria considerar régimen permanente son 2 trenes.
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4.1.2.3 Potencia de funcionamiento continuo

A partir de los resultados obtenidos en la simulacion y de la normativa vigente de Adif sobre
tipologias de subestaciones de traccion (resumida en la tabla 2), se deduce que la potencia
nominal del conjunto rectificador debe ser de 6000 kW (6 MW). Esta eleccion se justifica
en que una subestacion estandar de 3 MW resultaria insuficiente para alimentar de manera
simultanea a cuatro trenes en fase de traccion. En consecuencia, bajo esta configuracion de
6 MW, el sistema suministrard una corriente nominal de salida hacia la catenaria de

aproximadamente 1818 A.

Potencia del rectificador | Corriente basica continua

3000 kW 909 A

6000 kW 1818 A

Tabla 2. Corriente bdsica continua. [13].

Luego, el sistema se modelara tomando como referencia la unidad de tren Serie 446 de
Renfe, cuyas especificaciones técnicas se detallaran en apartados posteriores. Este analisis
permite comprobar que las hipotesis operativas planteadas cumplen con la clase de servicio

del rectificador (la cual se puede ver en la figura 12).

Dado que la corriente nominal de dicho tren es de 800 A, la traccion simultanea de tres o 4
trenes implica 2400 y 3200 A respectivamente. Cabe destacar que el valor mas alto y
desfavorable de corriente (3200 A), no solo se mantiene por debajo del limite maximo
admisible de sobrecarga, sino que este pico de demanda tiene una duracion inferior a los
cinco minutos, cumpliendo asi con los margenes térmicos establecidos por la clase de

servicio del rectificador.

a) la=1,=1818.
b) Ib=1,5 -1, = 2727, durante 2 horas partiendo del régimen anterior (a).

c) Ic =3 -1, = 5454, durante 5 minutos partiendo del régimen anterior (b)
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Ic=31,

lb=151,

F 3

h 4
rF 3

L 4

AT

Y

Figura 12. Clase de servicio del rectificador. [13].

4.1.2.4 Tension de entrada

La tension de entrada queda determinada por los limites de tension de la catenaria segun la

norma UNE EN 50163 [21] y que aparece en el documento 023CA220 2016 [22] de Adif.

Valores de tension en corriente continua
Permanente minima 2000 V
Nominal 3000 V
Permanente maxima 3600 V
No permanente maxima 3900 V

Tabla 3. Tipo de corriente y tension eléctrica de alimentacion. [22].
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4.2 DISENO DEL SISTEMA EN PARALELO

Como ya se ha visto en el estudio del sistema ya existente, la potencia total es de 6 MW, la
cual es demasiado grande para un tinico modelo, por ello, la subestacion contara con 12
modulos de 500 kW cada uno (Py = P,,,q = 500kW), que se considerara el valor nominal.
Con esto, cada competente sale de un tamafio mas razonable, lo cual sera mas sencillo de

transportar y de dimensionar.

+ Filtro de entrada + LCL
1 1 ;

2

+ Filtro de entrada +LCL
Y ===

2

X6

Figura 13. Esquema de la disposicion de los 12 modulos.

De ahora en adelante todos los calculos de dimensionamiento se haran un modulo individual.

Teniendo en cuenta que se aprovechara el transformador de traccion ya existente, la mitad
de los modulos estaran conectados al devanado en estrella y la otra mitad al tridngulo. Esto

se hace debido a dos razones:
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1. Equilibrio térmico y eléctrico: es indispensable distribuir la carga de manera

simétrica entre ambos secundarios para evitar la sobrecarga térmica por efecto Joule
en los devanados y prevenir asimetrias en las caidas de tension de la maquina.

2. Calidad de la onda: el desfase inherente de 30° eléctricos entre los devanados en

estrella y tridangulo permite una cancelacion natural de armonicos de bajo orden
(como el 5° y el 7°) reflejados en el devanado primario. Esta configuracion mitiga
significativamente la inyeccion de distorsion en la red de distribucion, garantizando
el estricto cumplimiento de la norma UNE-EN IEC 61000-2-4:2025 [23] o IEEE
519-2022 [24], 1a cual limita la Distorsion Armonica Total (THD) a 5 %. [12], [25].

Por otro lado, para el dimensionamiento del sistema se denotara la potencia en las
expresiones matematicas genéricamente como P. Al tratarse de un equipo de regeneracion,
el analisis no puede limitarse inicamente a los valores nominales de la instalacion. Aunque,
el valor la corriente nominal I, sigue siendo indispensable para verificar que el sistema opera

dentro del rango establecido por la clase de servicio del rectificador original (figura 12).

Se ha de tener en cuenta que los picos de energia regenerada pueden superar la capacidad
nominal de la subestacion. Entonces, dependiendo de la criticidad del componente a
dimensionar, se adoptara la potencia nominal por mddulo (P,,4) 0 la potencia maxima
transitoria (Ppododutiomax)- 1@l Y como se detalla en la seccion 4.5, la magnitud de esta
potencia (y consecuentemente, de la corriente inyectada) esta estrictamente condicionada
por el numero de trenes que frenan de forma simultanea, asumiéndose como escenario para

dimensionar el mas desfavorable, que resulta ser la coincidencia de cuatro trenes a la vez.

Establecer este limite operativo resulta critico para el disefio: por un lado, asegura que la
capacidad térmica y eléctrica de los componentes soporte las solicitaciones mas severas de
la red; y por otro, garantiza que el convertidor cumpla de forma estricta con los margenes de

sobrecarga dictados por la clase de servicio del rectificador principal.
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4.2.1 Elementos de conmutacion

La etapa de conversion de potencia estara basada en semiconductores de tipo IGBT
(Transistor Bipolar de Puerta Aislada). Tras analizar los requisitos del sistema, se ha
establecido una frecuencia de conmutacion (f,onmutacion) Nominal a 6 kHz. Esta decision

responde a un compromiso de disefio basado en los siguientes criterios técnicos:

1. Rango de frecuencias y potencias: En inversores de traccion de media y alta potencia,
la ventana operativa optima para la tecnologia IGBT suele situarse entre 1 y 20 kHz.
Ademas, como se puede ver en la figura 14, también cumple los requisitos de
potencia para cada modulo.

2. Perdidas por conmutacion: al operar a 500 kW, un aumento excesivo de la frecuencia

incrementaria mucho las pérdidas por conmutacion de los semiconductores,
mermando el rendimiento global del equipo.

3. Volumen de la etapa de filtrado: por el contrario, reducir en exceso la frecuencia

obligaria a sobredimensionar los componentes pasivos (inductancias y
condensadores) del filtro LCL para mantener la misma calidad de onda, encareciendo

el sistema y aumentando su huella espacial.

10 Power Conirol
H\'Dg. FACT Motor Control
107
10°
= UPS
% 10° :
> W 3
& SCR 1 Robot, Welder
g_ ! IGBT < Automotive
g 10° !
1 . SMPS
I
10’ N Aud
Bipolar Audio
RO 4" VCR
, | MOSFET
10° ] N
Air-conditioner
L 1
10° L - T : T o
10 10° 10 10° 10 10

Opex_L.nion Frequency (Hz)

Fjgura 14. Relacion entre potencia y frecuencia de conmutacion. [26].

28



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

DISENO DEL SISTEMA EN PARALELO

Como consecuencia de la operacion de los modulos IGBT a alta potencia y a una frecuencia
de 6 kHz, el sistema generara una considerable cantidad de calor residual. Este calentamiento

proviene de perdidas, siendo estas:

1. Las pérdidas por conmutacioén: derivadas de las transiciones de encendido y apagado

de los semiconductores miles de veces por segundo.

2. Las pérdidas por conduccion: causadas por la caida de tension interna del dispositivo

cuando la corriente circula a través de €él.

Para garantizar la viabilidad del equipo, resulta obligatorio incorporar un sistema de
disipacion térmica. El dimensionamiento de este sistema de refrigeracion sera critico para
evacuar el flujo de calor hacia el exterior y asegurar que la temperatura interna del

semiconductor no exceda los limites de seguridad marcados por el fabricante.

Como no se hara un célculo de perdidas, se supondra que la subestacion tiene un rendimiento
del 96%, lo que implica que de la potencia total regenerada 4% acabara disipandose en
forma de calor en el sistema, esto serd imprescindible para dimensionar el sistema de

refrigeracion.
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4.3 CONVERTIDOR CC-CC

La incorporaciéon de una etapa de conversion CC-CC resulta indispensable para adaptar y

regular el nivel de tension proveniente de la catenaria de forma previa a la etapa de inversion

y dar aislamiento galvanico. Adicionalmente, este bloque funcional permite controlar el flujo

de potencia, estabilizar la tension del bus intermedio de continua y optimizar la respuesta

dinadmica de todo el sistema de recuperacion. Para esta etapa se ha seleccionado la topologia

de puente completo (Full-Bridge). Esta eleccion técnica se fundamenta en las siguientes

razones [27]:

1.

Capacidad de aislamiento: la integracion de un transformador de media frecuencia

en esta topologia proporciona una barrera de aislamiento galvanico total entre la
catenaria (sometida a fuertes transitorios y sobretensiones) y el resto del circuito de
potencia y control.

Capacidad de potencia: Frente a topologias mas simples, la arquitectura de puente

completo distribuye los esfuerzos eléctricos (tension y corriente) entre un mayor
numero de semiconductores, lo que conlleva a poder admitir mas potencia.
Adicionalmente, esta configuracion presenta ventajas en el disefio magnético: al
manejar niveles de corriente inferiores a los de un convertidor de medio puente (Half-
Bridge) para una misma potencia, permite emplear un hilo de cobre de menor seccion
transversal en el devanado primario del transformador, evitando el uso de
conductores mas gruesos y voluminosos.

Eficiencia: en la arquitectura de puente completo, a pesar de que es posible anadirla,
no se requiere una resistencia para disipar energia. Esto se debe a que esta
configuracion permite que la energia reactiva almacenada en la inductancia de
dispersion del transformador se realimente de manera directa al bus de continua. Este
fendmeno se analizard mas adelante al estudiar el comportamiento y las formas de
onda del convertidor, especificamente durante el intervalo de tiempo t,, que
representa el periodo en el que se descargan las bobinas del circuito. Al no disipar
esta energia residual en forma de calor, se maximiza el rendimiento global del equipo

y se mejora significativamente su eficiencia energética
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4.3.1.1 Eleccion de topologia

A continuacion, se discutira cual de estas dos topologias es la mas adecuada:

Convertidor con center-tap o toma intermedia

Figura 15. Convertidor con topologia center-tap. [28].

Convertidor con puente de diodos

Vee

Figura 16. Convertidor con topologia puente de diodos. [28].
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El uso de un transformador con toma intermedia (center-tap) presenta un problema
importante cuando se trabaja con altas tensiones. Como muestra la figura 17, el disefio de
este circuito hace que, cuando uno de los semiconductores se apaga, reciba de golpe el
voltaje de todo el transformador entero, y no solo el de su mitad. Esto significa que el
componente debe ser capaz de soportar el doble de la tension con la que realmente esta
trabajando. Por ejemplo: asumiendo una relacion de transformacion n = 1 y la tension de
entrada resulta ser V; =V,, la tension de salida sera 2V,. Esto resultaria en el
sobredimensionamiento de los semiconductores, lo que conlleva usar componentes mucho

mas grandes, caros y resistentes de lo estrictamente necesario para evitar que se rompan

re
S5
rd

P\ . . /

® ”

Figura 17. Transformador con toma intermedia.

Debido a los elevados niveles de tension inversa que se generarian con una toma intermedia,
se optara por rectificar la salida del transformador de alta frecuencia mediante una topologia

de puente completo de diodos.
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4.3.1.2 Dimensionamiento y comportamiento del convertidor

A continuacion, se procedera al dimensionamiento y al analisis del comportamiento de los
componentes del convertidor. Para llevar a cabo este estudio, se aplicaran los principios

fisicos y metodologias de disefio expuestos en Power Topologies Handbook [28] y

Fundamentals of Power Electronics [29]:

Vce

._45 Q4

o—l[: Q3

Figura 18. Recorrido de la corriente en el primer t; del puente completo.
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Figura 20. Recorrido de la corriente ent, del puente completo.
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La dindmica de conmutacion del puente completo se fundamenta en la division del periodo
de trabajo (T) en dos, por lo que resulta en dos semiperiodos de operacion simétrica. A nivel
de control, el cada semiperiodo atraviesa dos estados: un intervalo de transferencia de
energia (t;), en el que se activa simultaneamente un par diagonal de semiconductores IGBT;
y otro intervalo de rueda libre o desmagnetizacion (t,), donde todos los IGBTs pasan a
estado de bloqueo (abiertos) y la energia remanente fluye a través de los diodos de libre
circulacion. Dada esta alternancia, cada pareja diagonal de semiconductores asume la carga
de potencia de forma alterna, limitando su ventana maxima de operacion a la mitad del

periodo de conmutacion, todo este proceso se puede apreciar en las figuras 18, 19 y 20.

V s J
Q1,Q3 AT
Vee
|
tl ' ﬁl
Vv — I >
Q2,Q4 >
{4 (;7_

Figura 21. Forma de onda de tension en los semiconductores del puente completo. [28].
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T
E:tl‘l' tz (7)

1
fconmutacic’)n = F (8)

El tiempo t, (tiempo muerto o de desmagnetizacion antes mencionado) estd determinado
por la dinamica del transformador de alta frecuencia. Tras la apertura de un par de
semiconductores es necesario introducir este tiempo de espera, durante el cual todos los
interruptores activos permanecen en estado de bloqueo como se puede ver en la figura 21.
Su funcioén no es disipar energia en forma de calor, tal y como se justificé en el apartado de
eficiencia, sino permitir que la energia reactiva almacenada en los elementos inductivos (L)
retorne al bus de continua y el nicleo se desmagnetice. Este retardo es critico para evitar la
conduccion cruzada (cortocircuito de rama) antes de comandar el cierre del par de

semiconductores complementario.

Respecto al ciclo de trabajo (D), este parametro define la fraccion del periodo total durante

la cual cada par de semiconductores IGBTS permanece en estado de conduccion.

t
D=—0> 9)
t1 + ¢,
Vo +Vd
2D = ——x— (10)
(Vee - N_p)

Siendo Vo la tension de salida del convertidor y N—; la relacion de transformacion.

Nota: El limite teérico maximo de D que se puede dar es de 0,5. En segundo lugar, para
simplificar el analisis de la etapa de conversion, se asume un comportamiento ideal de los

diodos, despreciando su caida de tension en estado de conduccion (Vd = 0).

Con las ecuaciones (7) y (8) obtenemos:

1

feonmutacion = m (11)
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Con las ecuaciones (9), (10), (11) obtenemos:

. 1 Vo 12)
! 2 feonmutacion (Vcc . %)
p
1
t; = -4 (13)

2+ feonmutacién
Para posteriores calculos hara falta definir la tension justo después del transformador V:

Ns
s = Vch_p

= (14)
El nivel de tension de salida vendra determinado por los requerimientos de la etapa posterior
al convertidor CC-CC. Esta etapa corresponde al inversor CC-CA, el cual opera mediante
una técnica de Modulacion por Ancho de Pulso (PWM), tal y como se aprecia en la figura

22 [26]. La onda resultante del PWM tiene un valor de pico (V) tal que:

G600

sooll TFAACOOALALAL.- .

a1 |
| H H ‘H\ ‘I\‘ |2
) g o

Figura 22. Tensiones necesaria y resultante de la modulacion PWM. [26].

Vp = Veftfrafozg ’ ‘/E (15)

V, =V, 0,8666 -m (16)
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Entonces, con las ecuaciones (14) y (15) se obtiene:

Veftraf029 ’ ‘/z

o= —08666 m

(17)

Luego, con (10) y (15) se consigue la ecuacion con la que se obtendra la relacion de

transformacion del transformador de alta frecuencia.

Veftrafozg ) ‘/i
yoNs__ % __08666-m
Np 2D -V, 2D - Vi

(18)

El valor de la inductancia L1 se determina a partir de su ecuacion de disefio caracteristica.
Esta bobina sera la encargada de mitigar el rizado de la corriente (Al;), ya que, por su
naturaleza, esta se opone a cambios bruscos en la corriente. Cabe destacar que este calculo
se puede abordar de dos maneras distintas: evaluando el intervalo de conduccioén (t;) o el de

bloqueo (t;,). En este caso, el dimensionamiento se calculara a partir del tiempo ¢; .

jL (t) y

I
1, (0) V,-V

=V
L

vy

S

0 DT, T,

Figura 23. Comportamiento de la corriente del condensador de salida [29]
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Ecuacion caracteristica de una bobina con su tension (V) :

V, =1L di L Al (19)
L™% dt — 7 At

V,=Vi—V, (20)
Aty = DT (21)

I, = P (22

L =75 )

Con (14), (17), (19), (20), (21)
Ns Ns
L_vL-At_(Vcc'zv—p—%)'DT_(Vcc'N—p—%)'D 23)
Al Al Al 'fconmutacién

Nota: Al;, = 2+ Ai; — Se usara el valor pico-pico del rizado en los célculos

El dimensionamiento del condensador se fundamenta en la necesidad de limitar el rizado de
tension en el bus a un valor maximo admisible, debido a que, por su naturaleza, este se opone

a cambios bruscos en la tension.

Como se observa en el analisis de las formas de onda, la carga eléctrica (q) almacenada en

el condensador se corresponde con el area del triangulo de la corriente (i..).
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io(t) &

total charge

vel(t) 4

Figura 24. Comportamiento de la tension y corriente del condensador de salida. [29]

Ts
q=C - (AVopp) == (1-2D) (24)

Este caso que se estd planteando difiere en algunos aspectos con el planteado en

Fundamentals of power electronics.

1. 2 :(Av,) = (AV,pp) — Se usara el valor pico-pico del rizado en los célculos
2. T #Ts
T, t1 t 1 1

—= =+ ===+t = —=
2 2 2 s ! 2 fs 2 'fconmutacién

(25)

3. fs =2 " feomutacién

En consecuencia, la expresion analitica definitiva para el calculo de la capacitancia requerida

se define como:

Al

B 16 - AVopp 'fconmutacic’m

(26)
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Por tltimo, el calculo de la inductancia paralelo del modelo ideal (L) que debe tener el

transformador:
V., -t V. D
Imag _ Yec 1 — cc (27)
Lp Lp 'fconmutacién
Imag =1, - % Almag (28)

Para el dimensionamiento se suelen usar los siguientes rangos de valores:
%AI, — [10 —30]%
% AV, — [1—5]%

% Almag - [3 — 8]%
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4.3.1.3 Filtro de entrada

Se procedera al disefio matematico del filtro pasivo de entrada. El objetivo de esta etapa es
atenuar las perturbaciones provenientes de la catenaria, tales como transitorios bruscos de
tension y armonicos inyectados por los accionamientos de los motores de traccion. Dentro
de este espectro, el filtro debe mitigar componentes de baja frecuencia procedentes de la red
(como posibles desequilibrios a 50 Hz y sus armonicos), asi como el rizado caracteristico de
la subestacion rectificadora. Respecto al condensador de entrada, su funcidn prioritaria es
definir la frecuencia de corte del filtro paso bajo y ofrecer un camino de baja impedancia
para el ruido. Aunque en equipos de baja potencia este elemento puede aportar energia ante
cortes de suministro momentaneos, dada la alta demanda de potencia de esta aplicacion (6

MW), su funcion se limitara estrictamente al filtrado dinamico de tension.

El filtro se dimensionara sabiendo que el convertidor estd funcionando con Modulacién por
Ancho de Pulso o PWM, con intervalos de conduccion y bloqueo, por lo que sus formulas
no son las de un filtro estandar. Entonces el calculo de dichos componentes vienen dados

por las siguientes expresiones [30]:

I.. = P (29)
cc — V..

I.c *D -(1-D)
C.. = (30)

e fconmutacic’m - AV

Luego, la L se obtiene a partir de la ecuacion que dicta la frecuencia de corte del filtro:
£o= ! :L—(1)21 (31)
n 2m [LonCon \fer2m) C
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4.3.1.4 Control del convertidor

Para el control del convertidor se ha implementado una estrategia de regulacion de tension
en lazo cerrado. Tal y como se observa en el diagrama de la figura 25, este esquema emplea
un controlador Proporcional-Integral (PI) para anular el error de la sefial, cuya salida define

la referencia para la técnica de PWM encargada de disparar los semiconductores.

TV e

a

|

i q
| E
iy

?
B |
I

Figura 25. Esquema del control del convertidor en Simulink. (Anexo ).

A continuacion, se  explicaran las distintas etapas analiticas y consideraciones operativas

que conforman el esquema de control implementado en el modelo de simulacion:

e Calculo del Error:

El control propuesto se basa en la monitorizacion constante de la tension de salida (1}). Esta
sefial se realimenta y se compara con la tension de referencia deseada (V,.f). La diferencia
entre ambas sefiales genera la sefal de error: e = V,..r — 1, la cual se multiplica por una
ganancia 1073 para normalizar la magnitud de la sefial (que opera en el rango de los
kilovoltios) a una escala unitaria manejable por el regulador PI, garantizando ademas su
compatibilidad y proporcionalidad con la amplitud de la portadora triangular en la etapa de

modulacion.
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e Accion del Controlador PI [31]:

Para anular el error en régimen permanente y garantizar una respuesta dindmica rapida frente
a transitorios de carga o variaciones en el bus de continua, se ha implementado un
controlador Proporcional-Integral (PI). La estructura del controlador se divide en dos

acciones complementarias que procesan la sefial de error:

Accion proporcional (P): proporciona la inmediatez necesaria frente a los regimenes

transitorios. Esta accion sirve ante las variaciones bruscas en el bus de continua (como el
pico de tension generado por el frenado simultdneo de hasta cuatro trenes), la ganancia
proporcional reacciona de forma instantanea al error, modificando rapidamente la sefial de

control para que el inversor comience a absorber energia sin retardo.

Accion integral (I): su funcién es acumular el error a lo largo del tiempo. Esta accion es

indispensable para anular el error en régimen permanente, esto garantiza que una vez
finalizado el transitorio, la variable controlada alcance exactamente el valor de referencia,

evitando que el sistema se estabilice con un desfase.

En esta aplicacion no se ha afiadido accion diferencial (D) debido a que, en aplicaciones
mecanicas y de electronica de potencia , las sefiales medidas de corriente y tension tienen un
rizado, cuya frecuencia es la de conmutacion del convertidor, que, sumado al ruido generado
por el resto de los componentes, resultaria en una salida de control erratica y saturada, lo que

provocaria inestabilidad, desgaste y perdida de eficiencia.

Por tanto, en este sector se suele usar controladores PI para la regulacion de variables

eléctricas en convertidores conmutados conectados a red.
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e Generacion de Pulsos con PWM:

La sefal de salida del controlador PI se introduce a la etapa de modulacion. Para gobernar
el convertidor puente completo, se utiliza una estrategia de modulacion PWM basada en
portadoras triangulares a la frecuencia de conmutacion (6000 Hz). La sefial de control
(proveniente del error y el PI) se compara mediante operadores con las portadoras
triangulares para generar los pulsos de disparo independientes [O1] y [O2], los cuales activan
las diagonales opuestas del puente de IGBTs para asi conseguir el ciclo de trabajo deseado.
Segun vayan fluctuando las tensiones, ya sea la de entrada o la de salida, la sefial del control
ird cambiando y con ello el error y en consecuencia ciclo de trabajo. En la figura 26 se puede
observar las ondas cuadradas resultantes, que coincide con el resultado esperado segun se

vio en la seccidén 4.3.1.2.

Figura 26. Onda resultante de la actuacion del PWM en el control del convertidor.
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Para el calculo del PI se ha usado las ecuaciones proporcionadas por Fundamental of power

electronics [29] y regulacion automatica [31].

La ganancia del controlador queda determinada por la siguiente formula:

Crr1 = Kp1° (%) =Kp1 + % (32)
Conocidos los parametros fisicos de la inductancia (L) y la capacitancia (C) que conforman
el filtro pasivo de salida, se puede obtener la frecuencia de resonancia natural (f,). Este
importantisimo parametro define la frecuencia en la cual las reactancias inductiva y
capacitiva se igualan en magnitud y se anulan mutuamente. A nivel dinamico, esta
coincidencia en frecuencia provoca que el intercambio de energia entre los campos
magnéticos del inductor y los campos eléctricos del condensador entre en resonancia,
generando un pico de ganancia en la funcion de transferencia de la planta que, de no tenerse

en cuenta en la sintonizacion del control, podria provocar inestabilidad en el sistema.

40
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Figura 27. Andlisis del pico de resonancia
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El riesgo principal de inestabilidad se manifiesta claramente durante la operacién con baja
carga (curva roja en la figura 27), donde la ausencia de amortiguamiento resistivo eleva

drasticamente el factor de calidad (Q) del circuito.

El factor de calidad es un parametro que caracteriza el nivel de subamortiguamiento de un
sistema oscilatorio de segundo orden, como es el filtro pasivo paso bajo (LC) de salida del
convertidor. Desde el punto de vista energético, representa la relacion entre la energia
reactiva almacenada y la energia activa disipada en cada ciclo de oscilacion y la formula del

factor de calidad es [29], [32]:

Q=R (33)

=~ ]

Aunque no sea necesario para los calculos, comprender el comportamiento del sistema en
funcidon de Q si es necesario para poner en contexto la necesidad de evitar este pico de

resonancia. De forma resumida:

e Con plena carga = Q es bajo y resulta en un sistema amortiguado.

e Envacio — Q es alto y se genera un pico critico.

Para evitar esto se debe cumplir que y garantizar estabilidad frente a ruido:

fo < fc < fconmutacic’)n

1

2nVL-C (34)

fo =
Luego, una manera para obtener Ky, e I; es fijando la f, la cual, para cumplir la regla antes

establecida se obtendra dividiendo la frecuencia de conmutacion entre un valor que se

detallara mas adelante:
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Luego, para obtener los valores del control es necesario conocer la ganancia de la planta, la
cual, se puede obtener resolviendo el filtro de salida del convertidor transformado el circuito
al dominio de Laplace (s = jw) con las leyes de ohm, Kirchhoff y aquellas que describen

el comportamiento de la bobina y condensador [33]:

| |
"
o
—

+
d-Vs C-P Ve :l R | Vo

Figura 28. Circuito equivalente del filtro de salida.

Impedancia de la bobina y el condensador en el dominio de Laplace:

=L dit) L (35)
=L -— >
v It s
() = C dv(t) 1 36)
= - —
dt Cs
v, =V (37)
) _ ) 1 1 1
=i+ i,=1V,: T+E =VO-(C5+E) (38)
Cs

1 Ls
D-I/;=VL+VC:Ls-iL+VC=Ls-VO-<Cs+E)+VO= VO'(CSZ-FE+1> (39)
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Despejado obtenemos:

Vo Vs Vs

Pvd(s) ZEZ L = L (4‘0)
CL52+§5+1 —CLw2+Tj+1
R= Vo (41
= )
. Vs
|Pya )| = — (42)
_ 2)2 ‘W

\[(1 LCw?)? + (5 )

wL
Den=a+jb=(1-LCw? + Fj (43)

\ ol
ya ] = /£ f— = —/ — — -1(_ = — -1 L

P,a(jw) Num — zDen Den tan (a) tan T ICa? (44)

La estabilidad del sistema en lazo cerrado se verificara mediante el analisis del margen de
fase (@,,). Este parametro garantiza una respuesta transitoria amortiguada frente a

perturbaciones. La expresion para su calculo es la siguiente:

@, =180 + ¢ + £Py (jw) (45)
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Para asegurar un comportamiento correcto y estable, se han establecido los siguientes

criterios de disefio en la w,:

1. Para asegurar la estabilidad del sistema se requiere un margen de fase de al menos
45°, garantizando un sobre impulso limitado y una estabilidad aceptable ante
variaciones de carga.

2. Como el criterio se va a establecer a partir del margen de fase, el margen de ganancia
sera unitario A,, = 1.

3. Se fijara la fase aportada por el controla a ¢, = —52 para maximizar la rapidez

asumiendo un pequefio retraso de fase.

Cabe destacar que las siguientes ecuaciones solo se pueden usar cuando se fija la pulsacion,

en este caso se usara debido a la condicion: f, < f; < feonmutacion

1
A = el (46)
=1 47
' w, - tan(g,) “47)
K, =A:- Cos(¢c) (48)

La nomenclatura usada en Matlab es diferente a la usada en regulacion automatica, por ello

se ha de realizar un ultimo calculo antes de introducirlo en Matlab.

Cpimati =P+—- (49)

Kpl Imatlabl Kpl Imatlab Kpl

p1+lls + S - 115 S = Imatla 11 ( )
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4.4 INVERSOR CC-CA

El inversor CC-CA disefiado consiste en un inversor trifasico de dos niveles basado en
semiconductores IGBT. Cada fase estd formada por un brazo compuesto por dos
interruptores electronicos controlados mediante modulacion por ancho de pulso (PWM),

permitiendo sintetizar una sefal trifasica de tension alterna a partir del bus de continua.

El método de control que se implementara es el control de corriente de red o seguidor de red
por corriente [34] (Grid current control). Esta técnica en lazo cerrado resulta imprescindible
para garantizar un acoplamiento seguro con la red eléctrica. Su funcionamiento se basa en
la sincronizacion continua con la tension de la red y en la transformacion de las variables
trifasicas a un marco de referencia rotativo sincrono (dq). Esta vectorizaciéon permite el
desacoplo matematico de las corrientes, otorgando la capacidad de fijar referencias

independientes para control la potencia activa P y la reactiva Q.

A la salida del inversor se incorpora un filtro LCL con el objetivo de reducir el contenido

armonico generado por la conmutacion y mejorar la calidad de la energia inyectada a la red

eléctrica.
0_4[: af o—(‘ Q2 o_e Q2
Li Lg
LYY Y\ YL D
Li Lg \S
Vo -1 o v 2

,_|< Q4 o—|< Q3 °_|( Q3 R R ‘||ﬁ:?
Cf Cf

cf

Figura 29. Inversor con filtro LCL.

50



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

DISENO DEL SISTEMA EN PARALELO

4.4.1.1 Filtro de salida

En la etapa final del sistema, antes de la conexion con la red eléctrica, es necesario
implementar un filtro que atentie los armoénicos generados por la conmutacion PWM y sus
bandas laterales (feonmutacisn £ 1 * f). Estos armonicos producen componentes de voltaje
de alta frecuencia que pueden generar ruido hacia la red, ocasionando interferencias en
equipos sensibles y un incremento de pérdidas eléctricas si no se emplean filtros adecuados
para limitar su propagacion. Ademas, el filtro permite cumplir con las normativas de calidad
de energia vistas anteriormente, la UNE-EN IEC 61000-2-4:2025 [23] y la IEEE 519 [24],
que establece que la Tasa de Distorsion Armoénica Total (THD) de la corriente inyectada

debe mantenerse por debajo del 5 %.

Frente a la simplicidad de disefio que caracteriza al filtro L clasico, en este proyecto se ha
seleccionado la topologia de filtro LCL [35]. La principal desventaja del filtro L radica en el
excesivo volumen y peso requeridos para asegurar un filtrado 6ptimo. El filtro LCL, por su
estructura de tercer orden, supera esta barrera al presentar una pendiente de atenuacion de -
60 dB/década (figura 30), optimizando el rendimiento de filtrado y reduciendo drasticamente

el tamafio de los componentes magnéticos.

Li Lg
—Y Y Y\ @ Y Y Y

Li Lg
—YY Y @ Y Y Y

Li Lg
—Y Y Y\ @ Y Y Y .

Amplitud 1
e []= [
60 dB/dec
Cf Cf Cf
® . ¥

7
Frecuencia

Figura 30. Filtro de salida LCL y su pendiente de atenuacion.
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Calculos [34], [36], [37].

2
%4 0
Zpase = M (51)
n
1
Chase = (52)

2m - fred * Zpase

El valor del condensador se selecciona de modo que la reduccion del factor de potencia a

plena carga no supere el 5%.

Cf =5% - Cbase (53)

P

- TE— (54)
‘/§ ' Veftfrafozg

Imax =

AlLpgx = YAI * Iipax (55)

V.
Li = 2 (56)

n- fconmutacién ’ AImax

Donde n es un coeficiente que aumenta con el nimero de niveles de la forma de onda de
voltaje y el nimero de conmutadores. En este caso, como se tratan de 3 pares de

conmutadores n = 6.

Ly=71-L (57)
1 Li+ L, .
fTeS_Zn L; “Ly - Cf (58)

Esestable si: 10 * freq < fres < 0.5 * feonmutacion

Se pone adicionalmente una resistencia para amortiguar el pico de resonancia (Ry), ya que

un filtro LCL no amortiguado llevaria al inversor a una inestabilidad oscilatoria.

1 1

R —_—
C T3 21 fres Cr

(59)
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4.4.1.2 Control del inversor
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Figura 31. Circuito del inversor en Simulink. (Anexo I).

M
il

Figura 32. Control del inversor en Simulink. (Anexo [).
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Para el calculo de las ecuaciones de transferencia de la corriente se supondran las ecuaciones

ya desacopladas, ademas la siguiente ecuacion se puede hallar tanto desde el eje q como el

d, en este caso se mostrara el procedimiento con el eje d:

Re

id(t) olsaiq » iq(t)
S
vd(t) R vq(t)
@)

Figura 33. Circuitos equivalentes de los ejes d y q.

Ly =L + Ly
R = Vezftrafozg
¢ P
dig(t) .
vq(t) = Lsa % + R ig

Ud(s) =Lsq"S+R: g =1qg (Lsal 'S+ Rc)

g 1

G ==
planta Vg Lsal s+ Rc

KiZ sz'S‘l'Kiz
G =fpp ¥ 7=

Kp2.S+KL'2. 1

Gp = Gpy - Gplanta =

S Lsai " S+ R,

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)
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En este caso se desea cancelar el polo de la planta

G :KPZ.S_I_K"Z. 1 .@.ﬁ (67)
b S Legi s + R, sz Lsai
(s + Ka)
Ky Ky
Gp = (68)

Con estas premisas se pueden determinar todos los parametros del controlador.
Adicionalmente, al aplicar la técnica de cancelacion de polos, donde el cero del regulador
anula el polo de la planta, la funcion de transferencia en lazo cerrado se reduce a un sistema
de primer orden. Resolviendo sobre esta expresion resultante, es posible deducir la constante

de tiempo del lazo de regulacion:

Ki Rc sz
Lo LG = (69)
sz Lsai P Legi s
G B 1 1
! L -
GS = Z 7 salKS = L. - = - (70)
1+GD 1+ p2 1+ sal " S 1+TdS
Lggi*s KPZ
Los parametros resultantes son:
Loa; 10
Ty = = (71)
¢ sz fconmutacién
L
sz — sal (72)
Ta
R,
KiZ = — (73)
Ta
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(2*pi*50)(1.5*1.34*1e-03)

-(2'pi*50)*(1.5*1.34*1e-03)

Figura 34. Control de corriente del inversor. (Anexo [).

Luego el control del PLL SRF [38], La correcta ejecucion del control vectorial (dq) exige
una sincronizacion estricta y en tiempo real con el fasor de tension de la red eléctrica. Con
este fin, la arquitectura de control integra un algoritmo de lazo de seguimiento de fase basado

en marco de referencia sincrono (SRF-PLL).

La dinamica del SRF-PLL se fundamenta en proyectar el vector espacial de las tensiones
trifasicas sobre un marco de coordenadas rotativo (dq). Esta vectorizaciéon se ejecuta
concatenando las transformadas de Clarke y Park. La condicién matematica de sincronismo
se alcanza cuando el eje d del sistema rotativo se alinea perfectamente con el vector de
tension de la red. En esta situacion, la proyeccion de la tension sobre el eje de cuadratura se

anula (v, = 0), como se puede apreciar en la figura 35.

A A N
Q D
I \é:o G
Y e /
5 X A > <

Figura 35. Accion del SRF-PLL con respecto a los ejes de referencia.
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Aprovechando esta propiedad geométrica, el algoritmo emplea un compensador PI que
procesa como sefial de error frente a una consigna nula. La accion de control resultante se

suma a la frecuencia nominal de prealimentacion (w* = 2T enerando la frecuencia
la fi 1d | t * = 2m50), do la fi

angular real de la red (w’). Finalmente, la integracion G) temporal de esta magnitud

proporciona la estimacion instantanea del angulo de fase (0), variable critica que realimenta
las transformadas de Park del lazo de corriente principal, asegurando el desacoplo absoluto

entre las potencias activa y reactiva.

1) > Pi(s) 2\ @ (1D

vq 0

2*pi*50

Figura 36. Control PLL.

Ky—prL =— (74)

Ki_p, =¢ wy (75)
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4.5 REGENERACION DE ENERGIA

De la flota de trenes que pasa por este tramo, se supondra que todos son de la Serie 446 de

Renfe, cuyos parametros se presentan en la tabla 4.

Serie 446 de Renfe
Modelo GEE 326 A2
Tipo motor 1500 Vcc con escobillas
Numero 8 (4 por coche motor)
Potencia continua por tren 2400 kW
Tipo de freno dinamico Regenerativo y Reostatico
Peso 166,6 t
Peso maximo 219,6 t
Vinax 100 km/h 0 27,78 m/s
Aceleracion 0-100 0,55 m/s"2
Deceleracion con solo freno eléctrico 0,7 m/s2.
Deceleracion de servicio 1 m/s"2

Tabla 4. Pardmetros la serie de tren 446 de Renfe [39],[40] .

Ademas, se han estimado los rendimientos del proceso como los siguientes:

Reductora: npeq = 0,95

Recuperador: 1o = 0,96

Linea: Nypea = 0,99
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Valores nominales del motor GEE 326 A2 (lote 6), [41]:

Pyo = Py = 300 kW; Vy = 1500V, Iy = 218A; Iy = 1500 rpm

Pontrada = Vn Iy = 1500 - 218 = 327 kW (76)
P.
Mot = —2— = 0.917 (77)
Pentrada
Ntotal = 0,917 - 0,95 - 0,96 - 0,98 = 0,82 (78)

Se calculard la energia regenera:

Myacio + M
M, :w: 193,1t (79)
m
Foq = Meq * Agrec = 193100 kg -0,75—2 = 135170 N (80)
Ppico = Foq * Vinax = 3,75 MW (81)

Petec pico = Ppico * Mmot * Nreda = 3,75 MW -0,917 - 0,95 =3.26 MW (82)

Se observa que la potencia eléctrica pico que experimenta el motor es mayor que la potencia
nominal del motor (2,4 MW < 3,26 MW), esto puede llegar a causar problemas si sucede

durante mucho tiempo, se procedera a calcular cuando acaba el régimen dinamico:

m
Pelec_pico = Feq “V  NMmot * Nrea = 24 MW -V = 20:38? (83)
(27,78 —19,36) m/s
tainamico(0,7) = 0,7 m/s? =10,57s (84)
(27,78 —19,36) m/s
tainamico(0,7) = Tm/s? =740s (85)
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Ahora se procedera al calculo de la energia regenerada, para ello se usara el area bajo la
curva en la grafica de potencia entre tiempo, que como se puede aprecias acaba siendo la

formula de la energia cinética.

P =Foq Ve = Foq (Vmax — Qrotar * t) (86)
tfrenada(0,7) VZ

E=f P -dt= F, —= (87)
0 2atotfal

Perfil de Velocidad (Deceleracion: 0.70 m/s z)
I I I
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Figura 37. Graficas de velocidad, potencia y corriente durante el frenado.

Como se aprecia en la figura 37 de simulacion, el flujo de potencia de generacion instantanea
presenta una rampa triangular. Esto obedece a la naturaleza mecénica del frenado bajo

deceleracion constante, donde la potencia (P = F - V) decrece linealmente con la velocidad.
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Para ao¢q; = 0,7 m/s? (Nota: 3600 J = 1Wh)

Vinax 27,78 m/s

tfrenada(0,7) = Qrotal = 0,7 m/52 =39,69s
m\2
V2. (27.78%)
Eo7 = Fpq:5———= 135170N - ——— = 75 M] = 20,69 kWh
2 Qeotar 2:07

Erego7 = Eo7 Mot = 20,69 kWh - 0,82 = 16,97 kWh

Para a;prq = 1 m/s? (Nota: 3600 J = 1Wh)

Vimax _ 27,78 m/s

tfrenada(l) - Qrotal - 1 m/SZ - 27»78 S
m 2
V2. (27.78%)
Eoy = Fpy=———= 135170 N - 22 = 52,16 M] = 14,48 kWh
2" Arotal 2- 15_2

Ereg o7 = Eo7 Mot = 14,48 kWh - 0,82 = 11,87 kWh

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)
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Por la naturaleza del frenado regenerativo, la tension de la catenaria se elevara si la corriente
no encuentra una carga la cual absorba esa energia. Aunque el valor minimo de tension de
la catenaria sean 2000 Vcc (como se puede ver en la tabla 3), se podra la condicion al sistema
de regeneracion de solo actuar cuando la tension alcance 3000 V. Con ello se evitan valores

de corriente excesivamente altos.

Por otra parte, la potencia de regeneracion maxima depende del nimero de trenes
traccionado. Este escenario es critico, ya que establece las solicitaciones de pico que deberan
de soportar los componentes. Asumiendo el caso mas desfavorable de cuatro trenes

inyectando energia a la vez, se obtiene la siguiente potencia total:
Pregeneradamax = Ppico " N°trenes =4 - 3,26 MW = 13 MW (94)

Para gestionar este flujo de energia, el sistema se apoya en su arquitectura en paralelo. La
potencia maxima exigida a cada modulo individual se calcula dividiendo la potencia total
entre los doce modulos previstos en el disefio:

_ Pregeneradamax _13MwW

P, modulomax —

nmodulos 12 1,08 MW (95)

Como se menciond en la introduccion de la seccion 4.2, en todas las formulas de
dimensionamiento se usard Ppoquiomax €0 vez de la nominal Pr,,4 (excepto para Cr del filtro
LCL) debido a que los componentes deben ser capaces de soportar las corrientes maximas,

y de dimensionar con la nominal los componentes no podria soportar las corrientes mas altas.

Ademas, en términos de corriente cumple perfectamente la normativa establecida por Adif

en la figura 12 de la clase de servicio del rectificador, recordando que I,, = 1818 A:

P 13 MW
Iregeneradamax — regeneradatotalmax __ _ 4333’33 A (96)

Veemin ~ 3000V

3.1, = 5454 A > 4333,33 (97)
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Por otro lado, en proyectos de referencia en operacion como la subestacion reversible de La
Comba, se obtienen los perfiles de potencia ilustrados en la figura 38. En ellas se refleja la
potencia neta que alcanza la subestacion y como el ciclo de carga variable del inversor se
simplifica matematicamente a pulsos de potencia eficaz (RMS). Esta conversion resulta
fundamental, ya que permite transformar la rampa teorica de la figura 37 en escalones
rectangulares térmicamente equivalentes, facilitando asi tanto su modelado como el

dimensionamiento de los semiconductores frente a las exigencias normativas.

Potencia Recuperable - Instantanea
3500
3000
2500

2000

P (kW)

1500
1000

500
0 i

7:04:05 7:04:48 7:05:31 7:06:14 7:06:58 7:07:41 7:08:24

Instante (h:mm:ss)

Potencia Recuperable - Pulsos RMS

2500

2000 j

1500

P (kW)

1000

500

0 —
7:04:05 7:04:48 7:05:31 7:06:14 7:06:58 7:07:41 7:08:24

Tiempo (h:mm:ss)

Figura 38. Perfiles de potencia instantdnea y RMS de La comba. [10]
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4.6 PROTECCIONES Y ELEMENTOS DE MEDIDA

4.6.1 Corriente alterna, aparatos de medida:

Para viabilizar la comercializacion de la energia eléctrica regenerada, resulta imprescindible
la instalacion de un equipo de medida fiscal en la etapa final de la subestacion. Dado que el
sistema opera manejando altos niveles de potencia, la lectura directa por parte del contador
de facturacion no es tecnoldgicamente viable. Por consiguiente, es necesario reducir
proporcionalmente los valores de tension y corriente mediante aparamenta de medida
inductiva. Para ello, se instalaran tres Transformadores de Tension (TT) y tres
Transformadores de Intensidad (TI), garantizando asi la monitorizaciéon independiente de

cada una de las fases del sistema trifasico.

Este conjunto de medicion se ubicara a la salida de cada modulo inversor. Esto es debido a
la condicion de operacion del T1. La alta variabilidad de la corriente de la carga (oscila entre
0 y 630 A por rama aproximadamente) provoca que los transformadores de intensidad
trabajen fuera de condiciones nominales continuas. Por ello una solucién es usar un

transformador de clase especial 0.2s

Error de intensidad en + %, Desfase en * para los valores de intensidad en % de la

para valores de intensidad intensidad asignada
Clases de en % de la intensidad
precisién asignada Minutos Centirradianes

1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 1 5 20 100 120

0,28 075| 035 | 02 0,2 02 | 30 15 | 10| 10 10 0,9 045 | 03 03 03

0,58 15 | 075 05 05 05 %0 a5 15 30 30 2,7 1,35 09 09 09

Tabla 5. Clase de precision de un TI de clase especial. [26].
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Atendiendo a los valores normalizados por normativa (10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60,
75 y sus multiplos), para que el TI seleccionado cubra el caso méximo tendra una relacion
de 750/5 A. Gracias a la designacion "s", cuando la regeneracion ferroviaria caiga a valores
extremos del 1% de la corriente nominal (apenas 7,5 A), el equipo mantendrd un error
maximo garantizado de tan solo el 0,75% (lo que se traduce en una desviacion de corriente

insignificante de = 0,06 A). Asimismo, el equipo contard con una potencia de precision

normalizada de 10 VA, valor 6ptimo para alimentar la carga de los contadores.

Por su parte, para la lectura del voltaje, se instalaran transformadores de tension con una

relacion de transformacion de 1100 V/ 110 V (medida fase-fase).

4.6.2 Corriente alterna, protecciones:

Para salvaguardar la integridad de la subestacion y de la red de distribucion ante posibles
perturbaciones, a la salida de la etapa de alterna se implementara un esquema de protecciones
robusto, coordinado en base a la normativa ANSI. Cabe destacar que un ajuste riguroso y la
coordinacion de selectividad de estas protecciones requeriria el calculo analitico de las
corrientes de cortocircuito en el punto de conexion (faltas trifasicas, bifasicas y a tierra). La
evaluacion de estos escenarios exige conocer parametros externos a la planta, tales como la
impedancia equivalente de la red de distribucion (Z,.4) y la tension de cortocircuito del
transformador principal (X..), entre otros. Dado que no se conocen las caracteristicas
especificas de la red eléctrica externa y su calculo queda fuera del alcance analitico de este
proyecto, a continuacion, se enumeran a nivel conceptual las protecciones que de igual modo

resultaria oportuno incluir:

1. Protecciéon de Sobreintensidad Instantdnea (ANSI 50): actuaria como proteccion

principal frente a cortocircuitos francos. La corriente de arranque (I,) se
determinaria a partir del valor de una falta trifasica en el punto de proteccion. Al
alcanzar este valor limite, el relé ordenaria la apertura inmediata del interruptor

automatico para aislar la falta sin retardo intencionado.
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2. Protecciéon de Sobreintensidad de Tiempo Inverso (ANSI 51): protegera el sistema

frente a sobrecargas sostenidas en la linea. Su curva de actuacion parametrizada
permite que el equipo soporte corrientes elevadas durante un tiempo limitado,
operando mas rapidamente cuanto mayor sea la magnitud de la sobrecarga. El limite
inferior de esta proteccion se calcula a partir de la corriente de una falta bifasica para
asegurar la sensibilidad del disparo.

3. Pararrayos: son dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS) basados en
varistores de 6xido metalico ZnO. Estos elementos limitarian los picos de tension
transitorios, derivando la energia de la perturbacion a tierra y protegiendo el
aislamiento dieléctrico de los equipos. Por otro lado, esta implementacion es de gran
utilidad técnica para mitigar las sobretensiones debidas al funcionamiento de los

convertidores en condiciones de baja carga.

4.6.3 Corriente continua

En En las etapas que operan en corriente continua, como no hay variacion en el flujo
magnético con respecto al tiempo, se imposibilita por completo el empleo de
transformadores de medida inductivos convencionales, tales como los transformadores de

intensidad y de tension basados en nucleos ferromagnéticos ordinarios.

Para solucionar esta limitacion fisica y garantizar una adquisicion precisa de la corriente del
sistema, la tecnologia de eleccion se basa en el efecto hall, que a diferencia de una resistencia
shunt tradicional, proporcionan un aislamiento galvanico absoluto frente a la alta tension. La
medida se obtiene a partir de un campo eléctrico debido a la separacion de cargas dentro de
un material conductor que transporta una corriente, cuando este se somete a un campo
magnético perpendicular al desplazamiento de dichas cargas [42]. Por consiguiente, para la
lectura de corriente se utilizara un transductor de intensidad (efecto hall), y para la tension,

un transductor de voltaje (divisor de tensién con amplificador).

Algunas protecciones de corriente continua son [43]: Interruptores automaticos, fusibles y

descargadores de sobretensiones entre otros.
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4.7 DISENO DE LOS COMPONENTES

Prodoautomax 1080 kW Proa 500 kW

Viemax 3900V Veemin 3000 A 0

VeftrafoZQmax 1280V Veftrafoz‘—’min 1000V Veftrafoz‘—’n 1100

fconmutacién 6000 Hz Dmax 0/49 fred 50 Hz

%Al [10-30]|  %lVp | [1-5] | %Blne, | /3-8]

r 05 n 6 m 1

Pc -5¢

Tabla 6. Datos iniciales para el disefio de los componentes.

El dimensionamiento se realizara con el peor escenario posible, el cual se enunciara antes de
realizar dicho calculo. Si la corriente que resulta del calculo de potencia entre tension resulta

ser menor que la corriente de entrada esperada en a la regeneracion, se usara esta tltima.

Componentes del conversor DCDC:

Filtro de entrada, para una frecuencia de corte de inferior a 50 Hz (C,p, € Ley) :

El peor escenario se encuentra en: Dy,qx V Veemin ¥ Siendo %AV = 1%.

ICC — Pmo:/iodu%omax — 360 A (98)
AV = Voomin - %AV = 3000 -0,01 = 30 V (99)
I, -D -(1-D 360 - 0,49 - (1-10,49
Con = en max ( max) _ ( ) = 500 uF (100)
fconmutacién' AV 6000 - 30

2 2

1
(50 -2n> 500 uF

=20mH (101)

= (73m) 2
en T \f.-2n) C
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Parametros del transformador de alta frecuencia (N y Ly):

El peor escenario se da en: Veemin » Dinaxs Veptrafozemax y siendo % Almag = 8%

Veftrafozgmax ) \/z 1280 - \/E
yo Ns_ T 08666-m _ _ 08666 1

- = = 0,71 102

Np 2D ax * Veemin 2-0,49 - 3000 (102)

Imag = I, - % Almag = 360 - 0,08 = 28,80 A (103)
Veemin * D 3000 - 0,49

L, comin__mar - = 8,50 mH (104)

B Imag 'fconmutacién B 28,8 -6000 h

En este caso la relacion de transformacion del transformador se puede dejar en N = 1.
Debido a que, la tension de entrada siempre va a ser mas alta que la de salida, por lo que, en

el caso de requerir menor tension en salida solo hace falta reducir el ciclo de trabajo D.
Inductancia del filtro de salida (L):

El peor escenario se da en: Veemax » Vegtragozemin ¥ siendo %Al = 10%

Veftrafozgmin ' \/E 1000 - \/E

Vomin = = =163191V 105
omimn 0,8666 -m 0,8666 -1 ( )
P,
I, = mododulomax _ 661,80 A (106)
Vomin
Al, = %Al -1, = 0,1-661,80 = 66,18 A (107)
Vomin 1631,91
Da = 0,21 (108)

(Z'V(:cmax'x_;)zz.Bgoo.lz

Ns
L (Vccmax . Np~ Vomin) - Da (3900 -1 —1631,91)- 0,21 - (109
= = ~ 1.2m
AIL 'fconmutacién 66,18 - 6000
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Capacitancia del filtro de salida (C):
El peor escenario se da en: V,,;, y Siendo %AV,,,, = 1%

AVopy = Vomin * %AV, = 1631,91 0,01 = 16,32V (110)

. Al ~ 66,18
16 - AVopp * feonmutacion 16-16,32- 6000

= 42,25 uF (111)

Caélculo del filtro de salida LCL:

Capacitancia del filtro LCL (Cy):

Para este calculo no hay peor escenario, el valor del componente se haya a partir d

ellos valores nominales.

2
v, o
Zpase = ("ft;“%") = 2,42 0 (112)
mo
1
Coase = = 131533 uF 113
base 27T - fred R Zbase H ( )
Cr=5% * Cpase = 65,77 uF (114)

Cuando se adquiera este componente, su disefio térmico y constructivo debera soportar los
periodos transitorios donde el sistema opere a P, pqui0max»> ESpecificamente, el componente
debe ser capaz de disipar la maxima corriente de rizado y soportar los picos de tension

maxima asociados a ese escenario de regeneracion intensiva.
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Inductancias del filtro LCL (L; e Lg):

El peor escenario se da en: Vefirarozemins Vomax Y siendo = %Al = 10%

P,
Imax — mododulomax = 623,54 A (115)
‘/§ ' Veftrafozgmin
Alygr = YAI - Iy = 62,354 (116)
Veftrafozgmax ' \/z 1280 - \/E
Vomax = = = 2088,85V 117
omax 0,8666-m 0,8666 -1 ( )
Vomax 2088,85
Ly = = ~ 1mH (118)
' n 'fconmutacién ' AImax 66000 - 62,35
Lg=T'L=0,5'1= 0.5 mH (119)
fres = o Litle o5 (120)
= — -  Jd = 7z
res o L 'Lg 'Cf

10 - frog < fres < 0.5 * frommutacion — 500 Hz < 1075 < 3000

1
Ra =3 =0,750Q (121)

2T fres Cf
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Lista final de componentes:

Capacitancia de entrada Cen 500 uF 360 | 3900
Inductancia de entrada Len 20 mH 360 | 3900
Relacion de transformacion N 1
360 | 3900
Inductancia del
transformador Ly 8,5mH

Inductancia del filtro de

) L 1.2mH | 727,2 | 2270
salida

Capacitancia del filtro de c 42,25 uF | 7272 | 2088

salida
Puente de diodos D - 727,2 | 3900
Capacitancia LCL Cr 65,77 uF | 685,89 | 1280
Inductancia lado convertido L; 1mH | 685,89 | 1280
Inductancia lado red L, 0.5mH | 685,89 | 1280

Resistencia de

. . R4 0,75Q | 685,89 | 1280
amortiguamiento

Tabla 7. Lista final de los componentes.
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4.7.1 Calculo del control PI del convertidor CC-CC
1 1

° 2nVl-C 21,242,225 -107°
fc — fconmutacic’m = 1000 Hz (123)

6

Se debe cumplir que: f, < f < fronmutacion = Luego: 106,83 < 1500 < 6000 .

Se calculo el caso mas desfavorable dentro de los valores nominales:

Con: Vomin ) Vccmin y Pmod

V2.
R = % =533 (124)
mod
Vccmin
|P,q(s)] = = 1650 (125)

Ja-sc-ope+ (L)

LPyy(s) = —tan~t [ —B | = —tan—l( 452 ) = —125,3° (126)
v 1- LCw? 3550 ’
@, =180 — 5 — 127,75 = 49,70 > 45° (127)
A =—— =606 -10"* 128
© = PraG)] (128)
= "1  _1g.10- [ =11,43 129
= = . b d =

! we - tan((pc) ' @ ' ( )
Ky = Ag - Cos(p) = 6 - 107 (130)

Ky,
Imatiapr = I_ =0,33 (131)

1
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4.7.2 Calculo del control PI del Inversor CA-CC

Lo =Li+ Ly =1,5mH (132)

Se calculo el caso mas desfavorable dentro de los valores nominales y mas tarde se ajustara

en la simulacion:

2
R, = (Vegtrarorm) _ 2,42 0 (133)
‘ Pmod '
L 10
= —— = = 0,00167s (134)
KP— invers fconmutacién
L l
Kp—invers = _;z =09 (135)
R
Ki—invers = T_: = 1450 (136)
Luego el control del PLL SRF [38]:
Kp—PLL = f *Wp = 4'4'4,29 (137)
Ki_pp = a)i = 0.0011 (138)

n

1
Donde ¢ = 7 YWn= ATt freoa
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4.8 DISIPADORES

La gestion térmica es un aspecto critico en el disefio de convertidores, ya que garantiza la
fiabilidad operativa y la vida util de los semiconductores. Para seleccionar la tecnologia de
disipacion adecuada, es necesario realizar una estimacion de las pérdidas energéticas y

evaluar el circuito térmico equivalente.

Se ha establecido como premisa de disefio que el rendimiento global de la subestacion es del
96%. Por consiguiente, el 4 % de la energia se perdera en forma de calor. Para un sistema

que opera a una potencia nominal de 500 kW, las pérdidas totales ascienden a:
Qaisipada = 500 kW - 0,04 = 20 kW (139)

Dado que la arquitectura del sistema (convertidor + inversor) estd compuesta por 10 IGBT
(se usara el modelo FZ600R65KE3 como ejemplo), se asume un reparto equitativo de la

carga térmica. Esto resulta en una potencia disipada por cada modulo Qgisipaaq de 2 kW.

Para calcular la resistencia térmica maxima que debe proporcionar el disipador, se plantea
la ecuacion del circuito térmico equivalente desde la primera unién del semiconductor hasta

el ambiente [44]:
Tj =Ty + Qdisipada (ch + Res + RSA) (140)

Para los distintos valores de este calculo hay que mirar la ficha técnica del semiconductor
elegido y estimar un valor del ambiente. Por ello, se fija un valor objetivo de 105 °C como
temperatura de funcionamiento continuo. Esto garantiza un margen de seguridad amplio
respecto a la temperatura maxima permitida por el fabricante. Por otro lado, se supondra que
el aire o liquido circulante esta a 40°C suponiendo asi su funcionamiento en condiciones de

mucho calor.
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T; = 105°C - tempertura de funcionamiento < Tjmaxigres = 125°C
T, (temperatura del aire o liquido circulante) = 402
R;c (Resistencia Térmica Union — Carcasa) = 10,2 K/KW
Rcs(Resistencia Térmica Carcasa — Disipador) = 9,2 K/KW
R, (disipador)

T~ Ta

K
Rsa ~ (Rjc + Res) = 131 — 0,0131°C/W (141)

Qdisipada

Para mantener los semiconductores dentro de la zona segura de operacion bajo plena carga,
sera estrictamente necesario integrar un sistema de refrigeracion cuyo disipador presente una
resistencia térmica inferior a 0,0131 °C/W por modulo. Debido a lo sumamente bajo de este
valor, las tecnologias que permiten estos valores son de refrigeracion liquida activa frente a

la disipacion tradicional por aire forzado.

Tras evaluar el mercado de soluciones térmicas para electronica de potencia, se ha
seleccionado la tecnologia de placas frias soldadas por friccion. En concreto, el modelo
comercial 131568 de Wakefield Thermal cumple con los estrictos requerimientos del
sistema. Este equipo es capaz de proporcionar una resistencia térmica de 0,0121 °C/W
operando a un caudal de refrigerante de 1 GPM (3,8 L/min). La implementacion de esta
tecnologia garantiza la extraccion eficiente de los 2 kW de pérdidas generadas por cada
modulo, manteniendo la temperatura de unién solidamente por debajo del limite de

seguridad del fabricante.
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4.9 VIABILIDAD ECONOMICA

Una vez analizada la viabilidad técnica de la subestacion reversible se procede a la viabilidad
economica de la misma. Esto radica en la capacidad para generar un retorno de inversion
atractivo mediante el ahorro energético. A continuacion, se detalla el estudio econémico del
proyecto, estructurado en base a los costes de capital, los costes operativos y la evaluacion

de la rentabilidad bajo diferentes escenarios de operacion.

4.9.1 Hipotesis

Para modelar financieramente la instalacion a lo largo de su ciclo de vida ttil inicial evaluado
(11 afios, periodo 2026-2036 que se podria extender a 21 afios), se ha establecido un conjunto
de premisas operativas y de explotacion. Como se ha mencionado antes, se considerara un
volumen de trafico diario de 275 trenes que, operando en ambos sentidos (ida y vuelta) y
parando en las 3 estaciones dentro de la zona de alcance de la subestacion, generan un total
de 1.650 frenadas regenerativas a diario. Mas adelante se mostraran graficas que muestran

la rentabilidad del proyecto dependiendo del ntimero de frenadas diarias.

El precio de venta de la energia se ha proyectado utilizando las estimaciones del Mercado
Ibérico de la Energia (OMIP) [45], comenzando en 63,0 €/ MWh en 2026 y estabilizandose
en torno a los 50,0 €/MWh hacia 2036. Cabe destacar que estos precios a futuro ya llevan
implicita la correccion por inflacion. Como tasa de descuento para actualizar los flujos de
caja, se ha optado por elegir el WACC oficial de Renfe, 6,88 %, o el oficial del
Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (Adif), 7,33 % [46]. Finalmente se ha usado

el de Adif al ser mas conservador.

Finalmente, Para dotar al estudio de rigor analitico ante la variabilidad del trafico, se
evaluaran cuatro escenarios distintos resultantes de cruzar dos variables: la cantidad de la
energia regenerada que acaba yendo a la red (70 % y 80 % de regeneracion) y el perfil
dinamico del tren (frenadas rapidas con menor energia disponible frente a frenadas lentas de

mayor duracién).
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4.9.2 CAPEX del proyecto

El Coste de Capital engloba la adquisicion de toda la aparamenta eléctrica, la electronica de
potencia, el sistema de refrigeracion, la instrumentacion y obra civil entre otros. Es preciso
sefalar que en el sector de la alta potencia industrial no existen tarifas publicas
estandarizadas para los equipos. Por consiguiente, los costes unitarios de los
semiconductores y componentes se han estimado de forma orientativa mediante consultas a
catalogos de distribuidores especializados y fabricantes del sector, tales como Mouser

Electronics, Poweralia, Infineon Technologies ¢ RS.

Debido a la volatilidad de estos precios, se han calculado dos escenarios de inversion: una
estimacion baja (1.409.644 €) y una estimacion alta (1.729.509 €). Para el calculo de los
indicadores financieros, se adoptara un enfoque conservador utilizando la media aritmética

de ambas estimaciones, fijando el CAPEX del proyecto en 1.569.576 €.

4.9.3 OPEX

El Coste Operativo contempla las labores de mantenimiento preventivo, la sustitucion de
elementos y las inspecciones de la aparamenta. Para este estudio, el OPEX base se ha fijado
en un 2 % del CAPEX [47], lo que supone un coste de partida de 31.392 € para el primer
afio de operacion. A este valor se le ha aplicado una tasa de inflacién anual constante del 3
% a lo largo de todo el periodo de estudio, asegurando asi que los flujos de caja reflejen la

pérdida de poder adquisitivo y el encarecimiento de la mano de obra futura.

4.9.4 Coste del Ciclo de Vida (Life Cycle Costing - LCC)

Anadiendo los costos totales del ciclo de vida del proyecto se estima en 2 millones de euros.
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4.9.5 Estudio de diferentes escenarios

Los cuatro escenarios mencionados aparecen de las posibles combinaciones de estos

parametros:

Tabla 8. Estimaciones para los escenarios posibles.

A partir de los flujos de caja generados por la energia recuperada frente a los costes de
inversion y mantenimiento, se han calculado los indicadores clave de rendimiento
financiero: el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), el coste nivelado de
la energia (LCOX), el periodo de recuperacion de la inversion (payback) y el retorno sobre

la inversion (ROI).

5.017 5.733 7.167 8.191
49,76 43,54 34,83 30,48
320.763 631.304 1.252.384 | 1.696.013
3,93 7,50 14,17 18,70
8.13 6.53 4.66 3.87
20 40 80 108

Tabla 9. Evaluacion financiera de los diferentes escenarios.
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4.9.6 Rentabilidad final del proyecto

Como se puede observar, el proyecto resulta econdmicamente viable (VAN > 0) en la

totalidad de los escenarios evaluados.

Resulta fundamental sefialar que los escenarios 1 y 4 representan los limites superior e
inferior del funcionamiento del sistema. Mientras que el escenario 1 asume una convergencia
de factores negativos poco probable de forma sostenida (frenadas rapidas y baja
recuperacion a red), el escenario 4 plantea unas condiciones ideales y de maxima eficiencia

que dificilmente se mantendran inalterables los 365 dias del afio.

Por consiguiente, a efectos de planificacion financiera y evaluacion del riesgo real, los
escenarios cruzados (escenario 2 y escenario 3) se proponen como los modelos predictivos
mas representativos y rigurosos. Estos casos centrales, que promedian las condicione de
funcionamiento del trafico ferroviario, proporcionan un periodo de recuperacion de la

inversion situado entre los 4 y 6 afios, con una TIR que oscila entre el 7,50 % y el 14,17 %.

Estas cifras se alinean de manera precisa y realista con los retornos de inversion y plazos de
amortizacion reportados en instalaciones andlogas reales operadas por el administrador de

infraestructuras.
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4.9.6.1 Estudio de rentabilidad en diferentes contextos de operacion

Para hacer un estudio mas en profundidad, en caso de instalar el recuperador en otra
subestacion que no sea la del caso base, se ha realizado una grafica tridimensional que
muestra la rentabilidad final de la inversion en funcion del escenario y el nimero de frenadas
diarias en dicho tramo.

Valor actual neto (VAN) al final de 11 afnos
WACC Adif: 7,33% | OPEX: 3% CAPEX | (+3% inflacion)
Plano VAN =0 €
%108 e Frontera de viabilidad

4.5

3.5

Z 1252380

Beneficio total (VAN en €)
N

-0.5 d
Esc4

Esc2

1600

Escenario 1400

Esc1 1200

1000

N° de frenadas por dia

Figura 39. Plano del VAN acumulado en funcion del contexto de operacion (Anexo I).

Los puntos marcados en la figura 39 representan los resultados calculados para el caso base.
Al observar la grafica, resulta evidente la enorme diferencia de rentabilidad que existe entre
los casos extremos (el escenario 1 y el 4). Por este motivo, tal y como se habia mencionado
anteriormente, lo mas realista y seguro es utilizar una estimaciéon media basada en los

escenarios centrales (el 2 y el 3).
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Ademas, en esta grafica se puede visualizar de forma muy clara la frontera de viabilidad. Es
decir, sirve para analizar facilmente a partir de qué volumen de trafico resulta
verdaderamente rentable instalar el convertidor, cumpliendo en todo momento con los
criterios econdmicos exigidos por Adif. Por otro lado, se ha realizado un estudio para el

tiempo de retorno de la inversion:

Periodo de retorno (payback)
WACC: 7,33% | OPEX: 2% CAPEX | (+3% inflacion)

Plano objetivo (5 arios)
= Frontera de interseccion

o @ o N S o

Periodo de retorno (Arios)

I

Z 3.86535

1400

Esc3 1800 1600
2000

2200

2600 2400

Escenario

Esc 4 3000 2800

N° de frenadas por dia

Figura 40. Plano del payback en funcion del contexto de operacion (Anexo I).

En esta representacion se ha establecido un plano objetivo horizontal situado en los 5 afios,
dado que constituye un indicador de muy representativo para aprobar la viabilidad de un
proyecto. De este modo, cualquier contexto que quede por encima, garantiza una
amortizacion excelente. Asimismo, un aspecto que resalta es el crecimiento exponencial del

tiempo de retorno en el escenario 1.

81



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

DISENO DEL SISTEMA EN PARALELO

4.10 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La implementacion de la subestacion reversible trasciende el mero beneficio econémico
derivado del ahorro en la factura eléctrica, erigiéndose como una infraestructura clave para
la descarbonizacion del transporte ferroviario. El impacto ecoldgico del presente proyecto

se fundamenta en tres pilares principales:

1. Emisiones evitadas: Toda la energia cinética recuperada durante el frenado de los

convoyes sustituye a una cantidad equivalente de energia que, de otro modo, tendria
que ser generada por el mix eléctrico nacional, el cual alin contiene una cuota
significativa de generacion mediante combustibles fosiles [48]. Tomando como
referencia las fuentes del operador del mercado, se establece un factor de emision
medio aproximado de 0,2 tC02/MWh saliendo aproximadamente. Esto supone que
si se regenera anualmente 5000 Mwh de energia se mitigan 1000 tc02 al afio.

2. Menor uso del freno mecénico: El funcionamiento o6ptimo de la subestacion

reversible permite a los trenes maximizar el uso del freno electrodinamico (donde los
motores de traccion actlan como generadores), reduciendo drasticamente la
dependencia de los frenos neumadticos de friccion. Desde una perspectiva
medioambiental, esta disminucion del desgaste mecéanico tiene un doble impacto
positivo: por un lado, reduce el consumo industrial de materias primas y la huella de
carbono asociada a la fabricacion y sustitucion de zapatas y discos de freno; por otro
lado, elimina en gran medida la emision al aire de microparticulas suspendidas
derivadas de la abrasion metalica, mejorando sustancialmente la calidad del aire en

las estaciones y el entorno metropolitano.
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 SIMULACIONES DEL CONVERTIDOR

Es pertinente realizar una aclaracion técnica respecto a los transitorios de arranque
observados en las graficas de simulacion. En los escenarios modelados computacionalmente,
la tension de entrada se ha aplicado mediante una funciéon escalon puro. Esta excitacion
tedrica provoca la aparicion de marcados picos iniciales de tension y oscilaciones,

consecuencia directa de la carga abrupta y sin amortiguamiento del condensador de entrada.

Sin embargo, en las instalaciones de traccion reales, los equipos de potencia nunca se
energizan de forma instantanea. El encendido del sistema se ejecuta siempre empleando
logicas de arranque en rampa (soft-start) o mediante circuitos de precarga resistivos que
mantienen la maniobra fuertemente amortiguada, limitando la derivada de la tension y de la
corriente. Por consiguiente, los picos de tension observados en el instante inicial de las
graficas constituyen una respuesta transitoria inherente a la configuracion matematica del
simulador, y no representan un fenomeno fisico que se materialice o ponga en riesgo la

instalacion en la realidad.
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Caso 1: V.. = 3900 V; Vo = 1632 V; I, = 0,33; K,y = 0,0006; Rppm = 5,32 2

Tension de Salida (Vo) frente al Tiempo
I I

1000 [— —

500 [— —

0 1 | | | | | | 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (s)

Figura 41. Grafica de tension de salida del convertidor frente al tiempo en el caso 1.

En la figura 41 se muestra la respuesta de la tension de salida del convertidor en el caso 1.
Se puede observar que, tras el pico inicial del arranque, la curva va descendiendo de manera
constante hasta llegar a su valor de referencia (1632 V). Sin embargo, la grafica evidencia
que el sistema es bastante lento, ya que tarda 5 segundos en estabilizarse por completo
(momento en el que alcanza el 99 % del valor final). Este retraso en la estabilizacion se debe
a los parametros elegidos para el regulador PI. Al utilizar una ganancia proporcional tan
pequefia, el sistema no tiene fuerza suficiente para corregir el error de forma rapida al
principio. Por tanto, el trabajo de bajar la tension recae casi enteramente sobre la parte

integral, que es la encargada de ir ajustando el valor poco a poco con el paso del tiempo.

En conclusion, aunque esta configuracion consigue que la tension baje de forma suave y sin
crear nuevas oscilaciones, es una respuesta demasiado lenta para la realidad. En la operacion
ferroviaria, las frenadas duran apenas unos segundos, por lo que resulta imprescindible

utilizar un ajuste de control que actiie con mucha mas velocidad.

84



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

ANALISIS DE RESULTADOS

Caso 2: V. = 3900 V; Vo = 1632 V; I = 1; K,y = 0,0012; Ry = 5,32 02

Tensién de Salida (Vo) frente al Tiempo
3000 T T T

2500 —

2000 f- -

1500 —

Tension (V)

1000 |- -

0 \ \ \ \ \ \
0 0z 04 o o 1 12 e e I 2

Figura 42. Grafica de tension de salida del convertidor frente al tiempo en el caso 2.

Como se menciond en el calculo, en este segundo caso se han reajustado los parametros del

regulador PI para solucionar el problema de lentitud del sistema.

En la figura 42 se puede observar como el convertidor reacciona ahora de forma mas agil.
Gracias a este nuevo ajuste, la tension logra descender y estabilizarse en su valor de
referencia (1632 V) en apenas 2 segundos. Esto supone una mejora muy significativa frente
a los 5 segundos que tardaba el caso anterior, consiguiendo un tiempo de respuesta mucho

mas adecuado para la rapidez que exige una frenada ferroviaria real.
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Caso 3: V. =3900V; Vo =1632V; I, =1; K,; =0,0012; R=0,10

Tensién de Salida (Vo) frente al Tiempo
2500 T T T

2000

1500

500

0 ! \ \ \ ! \ ! \ !
o 05 1 15 2 25 3 35 4 a5 5

Tiempo (s)

Figura 43. Grafica de tension de salida del convertidor frente al tiempo en el caso 3.

En la figura 43 se presenta el comportamiento del sistema ante una situacion de alta carga.
Para simular este escenario de gran exigencia, se ha utilizado un valor de resistencia muy
bajo (R = 0,1 2), el cual representa la impedancia interna de los componentes cuando el
convertidor tiene que manejar corrientes muy elevadas. Para esta prueba se han mantenido

los mismos parametros del regulador PI optimizado que se definieron en el caso anterior.

El controlador logra ajustar la respuesta sin generar oscilaciones inestables. Finalmente, la
tension desciende de manera progresiva y consigue estabilizarse con total precision en su

valor de referencia (1632 V) en aproximadamente 2,5 segundos.

Con este resultado se comprueba que el ajuste elegido para el regulador es adecuado y
seguro, ya que garantiza que el convertidor sea capaz de recuperar su nivel de tension ideal

incluso cuando se somete a condiciones de trabajo mucho mas severas de lo habitual.
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Tensién de Salida (Vo) frente al Tiempo
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Figura 44. Gréfica de la respuesta ante una serie de escalones en la referencia.

En la figura 44 se presenta una prueba de seguimiento dindmico para comprobar la robustez
del sistema de control. En esta simulacion, en lugar de mantener un valor fijo, se han
introducido varios cambios bruscos (en forma de escalon) en la tension de referencia a

medida que avanzaba el tiempo.

Como se puede observar en la grafica, tras superar el transitorio de arranque inicial y
estabilizarse, se aplican dos escalonados positivos en los tiempos t =3s y t =6s. El
regulador PI responde de manera esperada, consiguiendo adaptar la tension de salida a los
nuevos valores exigidos de forma suave, sin generar picos peligrosos ni oscilaciones que

puedan causar inestabilidad.

Finalmente, en los tiempos t =8 s y t = 10 s, se aplican dos escalonados positivos y se
vuelve al valor de referencia establecido al inicio. El resultado de esta simulacion confirma
que el control disefiado funciona exactamente como se esperaba, demostrando ser un sistema
estable y capaz de adaptarse agilmente a variaciones repentinas en las condiciones de

operacion.
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Figura 45. Esquema del control del convertidor con un breaker.

o ¢Qué sucedera si se demanda mas? ;Pierde estabilidad?

Como se puede observar en el esquema de la figura 45, se ha afiadido un interruptor
controlado (breaker) conectado en paralelo a la salida. La funcién de este elemento es
acoplar una resistencia extra en un instante especifico de la simulacion, emulando asi una

exigencia de potencia mucho mayor de forma instantanea.

Tensi6n de Salida (Vo) frente al Tiempo

3000 T

X 0.0134532
Y 2799.88

2500

2000

1500 -

Tensién (V)

X 2.0002
1000 [— Y 949.634

500 [—

Figura 46. Gréfica de la respuesta del convertidor ante una subida repentina de la carga.
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Los resultados de esta simulacion se muestran en la figura 46. Durante la primera fase, el
sistema realiza su arranque habitual y consigue estabilizarse en la tension de referencia. Sin

embargo, en el tiempo t = 2 s, el interruptor se cierra y conecta la carga adicional.

Al demandar mas energia de golpe, se produce una caida de tension muy pronunciada y casi
instantanea. A pesar de la lo brusca que es de esta perturbacion, se comprueba que el sistema
no oscila y se vuelve inestable. El regulador PI detecta el error y actta con rapidez, logrando
compensar la caida y devolviendo la tension de salida a su valor de referencia (1632 V) en
apenas unas décimas de segundo. Una estrategia efectiva para mitigar esta brusca caida de
tension consiste en sobredimensionar la capacitancia del filtro de salida. Por lo que, cuanto

mayor sea la capacidad, mejor sera ante variaciones repentinas de tension.

Esta prueba demuestra que el disefio del control es lo suficientemente robusto como para
soportar variaciones repentinas de carga sin desestabilizarse, algo fundamental en el

impredecible entorno de la traccion ferroviaria.
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5.2 SIMULACION DEL INVERSOR:
Corrientes trifasicas (l.nc)
400 T i
300 = —q
200 - -
< 100 / -
[
§ 100 -
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-300 7\/
! | | 1 | |
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500 -
=
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g
-500 7\—/ 1
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Figura 47. Gréfica de la corriente y tension del inversor.

Como se puede observar en ambas graficas, el equipo logra generar un sistema trifasico
perfectamente equilibrado. Las tres fases presentan una onda senoidal clara y mantienen un
desfase simétrico exacto de 120° eléctricos entre si. Del analisis del eje temporal se consigue
un dato fundamental para la viabilidad del proyecto: un ciclo completo de la onda transcurre
en exactamente 0,02 segundos. Este valor confirma que la frecuencia de salida del inversor
es de 50 Hz, cumpliendo asi con el requisito indispensable para poder sincronizarse y verter

energia a la red eléctrica nacional.

Por otro lado, en la figura se puede comprobar la sincronizacion perfecta que existe entre las
graficas de tension y corriente. Dado que el objetivo del control es inyectar la energia a la
red con una potencia reactiva nula = 0, ambas sefiales se encuentran totalmente en fase,
sin presentar ningin desfase entre ellas. Asimismo, se aprecia una distorsion armonica muy
baja en la onda de corriente, lo cual demuestra el correcto funcionamiento conjunto del lazo
de control PI, la modulacion de los pulsos (PWM) y la eficacia del filtro LCL para limpiar

la senal final.
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Figura 48. Gréfica del dngulo del PLL con respecto al tiempo.

En la figura 48 se observa la evolucion del angulo de fase (8) que el sistema de control debe
seguir (ejes dq) para realizar un correcto seguimiento de la referencia. El algoritmo rastrea
continuamente el angulo de la tension de red, ascendiendo de forma lineal desde O hasta
alcanzar el valor de 2 = 6,28 radianes. Una vez alcanzado este limite, que equivale a un
ciclo eléctrico completo, el valor se reinicia a cero de manera instantanea para comenzar a
medir la siguiente onda. Este comportamiento constante y preciso confirma el correcto
funcionamiento del algoritmo, obteniéndose exactamente el resultado de sincronizacion que

se requeria para el inversor.
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Figura 49. Grdfica de la corriente en la resistencia del filtro LCL

En la figura 49 se representa la corriente instantanea que circula a través de la resistencia de
amortiguamiento (R;) perteneciente al filtro LCL. Como se puede observar, se trata de una
sefal alterna y altamente oscilante. Este comportamiento transitorio continuo se debe a que
la funcion principal de esta rama del filtro es absorber las componentes armonicas de alta

frecuencia, evitando asi la aparicion de resonancias inestables.

Dado que la corriente varia continuamente en el tiempo, no es posible determinar el calor
generado de forma directa mediante la simple observacion de sus picos. Por ello, para
cuantificar con exactitud las pérdidas de potencia reales en esta resistencia, resulta necesario
calcular primero el valor eficaz o RMS de dicha sefial. Posteriormente con la educacion del
efecto Joule P = IZ,,s - Ry se obtiene las perdidas reales. Tras la simulacion se obtiene un

valor Ipys = 17,32 A porlo que P = 17,322+ 0,75 = 225 W por fase.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo del presente trabajo de fin de grado ha permitido asentar el conocimiento
necesario para realizar el disefio, operacion y viabilidad de las subestaciones eléctricas
reversibles en el ambito de la traccion ferroviaria. A lo largo del proyecto se han cumplido
con éxito todos los objetivos planteados inicialmente, logrando disefiar y comprobar
mediante simulacion, un sistema completo capaz de recuperar la energia de frenado de los
trenes para inyectarla de vuelta a la red eléctrica. Las aportaciones mas destacadas del

proyecto se estructuran en las siguientes conclusiones especificas:

5.3 ESTUDIO PREVIO

El analisis inicial del estado del arte ha servido para asentar los fundamentos teoricos sobre
las infraestructuras ferroviarias. Se ha evidenciado la ineficiencia del sistema tradicional,
donde la falta de receptividad del sistema obliga a los trenes a disipar su energia cinética en
forma de calor a través de las resistencias de frenado. Este estudio ha justificado la necesidad
técnica y medioambiental de modernizar la red mediante convertidores bidireccionales,
estableciendo los parametros base para el disefio posterior. Asimismo, se ha detallado el
procedimiento para obtener las condiciones de contorno de un caso base, permitiendo asi
determinar los parametros nominales necesarios para el calculo y dimensionamiento de los

componentes del sistema de regeneracion.

5.4 CONVERTIDOR

En la etapa de corriente continua, se ha logrado disefiar y simular un convertidor robusto
capaz de estabilizar la tension ante condiciones de trafico variables. Destaca la sintonizacion
precisa del controlador PI, el cual demostro, frente a perturbaciones y cambios bruscos de

carga, una respuesta agil y estable.
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5.5 INVERSOR

El disefio de la etapa de inversion ha garantizado una conexion segura y eficiente con la red
eléctrica nacional. Las simulaciones han confirmado que el algoritmo de sincronizacion
(PLL) rastrea el angulo de la red con total precision, permitiendo generar un sistema trifasico
equilibrado a una frecuencia exacta de 50 Hz. Ademas, se ha demostrado que la energia se
inyecta con un factor de potencia unitario (Q = 0), mientras que el filtro LCL disefiado se
encarga de mitigar eficazmente los armonicos de alta frecuencia, asegurando una alta calidad

en la onda de corriente entregada.

5.6 RENTABILIDAD

El estudio econdmico ha constatado que la subestacion reversible no solo es técnicamente
viable, sino que representa una inversion bastante rentable. Mediante un analisis de
sensibilidad basado en el volumen de trafico y los perfiles de frenado, se ha delimitado la
frontera de viabilidad del proyecto. Utilizando el coste de capital ponderado (WACC) oficial
de Adif (7,33%), los escenarios centrales mas realistas arrojan un periodo de recuperacion

de la inversion (payback) de entre 4 y 6 afios.

5.7 IMPACTO ECOLOGICO

Paralelamente, se ha demostrado el gran impacto ecoldgico positivo de la instalacion,
cuantificando la reduccion de la huella de carbono, la disminuciéon de la contaminacion

térmica y la prevencion de emisiones de microparticulas por desgaste mecanico.
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A partir de las conclusiones obtenidas y considerando los limites de alcance establecidos
para este proyecto, se proponen las siguientes lineas de trabajo y estudios complementarios

para futuros desarrollos:

1. Control en cascada / control modo corriente del convertidor: para el alcance de este

trabajo de fin de grado, se ha implementado un control en modo tension de un solo
lazo para validar la transferencia de potencia y el dimensionamiento de los
componentes. En una futura implementacion industrial, seria oportuno incorporar un
lazo interno de corriente para un control mas preciso.

2. Eleccion precisa de protecciones: se requeriria un estudio aparte de las protecciones

tanto de corriente continua como de alterna. Esto incluye el estudio de la
coordinacion de las curvas de disparo para garantizar la selectividad y la seguridad
de la instalacion, cumpliendo con la exigente normativa ferroviaria.

3. Calculo de disipadores de cada componente: relacionado directamente con el

comportamiento térmico de los componentes, se propone el dimensionamiento fisico
de los sistemas de refrigeracion. Esto consistiria en calcular la resistencia térmica
necesaria para los disipadores, asegurando que la temperatura de trabajo se mantenga
estrictamente dentro de los margenes operativos.

4. Analisis de perdidas: se plantea la realizacion de un estudio matematico detallado

sobre la eficiencia energética global del sistema. Este andlisis requeriria cuantificar
con precision las pérdidas de potencia del convertidor, inversor y filtros.
Desglosando tanto las pérdidas por conduccion como las pérdidas dinamicas
derivadas de la conmutacion a alta frecuencia (PWM).

5. Eleccion de semiconductores: como base para los célculos térmicos y de pérdidas

mencionados anteriormente, resultaria necesario profundizar en la seleccion de
referencias comerciales exactas para los mdodulos de potencia. Lo que implicaria
evaluar las hojas de caracteristicas técnicas de los fabricantes para elegir los
dispositivos reales que mejor se adapten a las exigencias de tension, corriente y

frecuencia de la topologia disefada.
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6. Simulacion conjunta del sistema completo (convertidor e inversor): en este proyecto,

las etapas se han analizado de manera separada para asegurar el buen funcionamiento
individual de cada bloque. Un paso natural para dar continuidad al estudio consistiria
en realizar una simulacion integral acoplando el convertidor CC-CC y el inversor
CC-CA de forma simultdnea. Esto permitiria evaluar la dindmica acoplada del
equipo, comprobar la estabilidad del bus de continuo intermedio frente a
perturbaciones reales y afinar la interaccion entre todos los lazos de control.

7. Disefio constructivo de los componentes magnéticos: como paso previo a una

eventual fabricacion, resultaria de conveniente abordar el disefio fisico y el calculo
electromagnético de las inductancias de filtrado y los transformadores. Esto
implicaria definir pardmetros constructivos reales como el material del nucleo, la
seccion del hilo conductor, el nimero de espiras y el entrehierro, asegurando
tedricamente que los componentes no alcancen la saturacion en condiciones de carga.

8. Disefio de la electronica de control y cableados: otra linea de desarrollo

complementaria consistiria en el disefio de las placas de circuito impreso (PCB). Esta
fase abarcaria la integracion de los circuitos de las sefiales, los microcontroladores y
los drivers de disparo de los semiconductores, asi como la especificacion técnica del
cableado de potencia necesarios para interconectar los equipos de forma segura.

9. Delineacion de planos mecanicos y eléctricos: finalmente, con el objetivo de acercar

el modelo tedrico validado hacia la fase de prototipado industrial, se sugiere
desarrollar la ingenieria mecanica del proyecto. Esta etapa contemplaria el modelado
en 3D de las carcasas y recubrimientos de los equipos, detallando la distribucion
espacial de todos los componentes. Asimismo, se requeriria el disefio de un esquema

unifilar completo de la posicion de cada componente y su respectivo numero.
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Nombre Fechadeinicio Fechadefin ° -, = e B,
Estado del arte y stuacién de la industria 111126 1611126

Topologias de convertidor ¢ inversor 191726 137226

Descripccion del sistema original 166226 2412126

Simulacion del tréfico 250126 2712126
Disefio del corvertidor 223126 2414126
Simulacion del convertidor 2714126 2815026
Calculo de regeneracidn de energia 201526 28126

Calculo del inversor 3626 §06126
Simulacién del inversor 818126 1176126
Protecciones y medida 126126 150626
Estudio econdmico 16/6/26 2416126

Reaccion 2714026 2906126

Fin del proyecto 306126 306126
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Valor actual neto (VAN) al final de 11 afnos
WACC Adif: 7,33% | OPEX: 3% CAPEX | (+3% inflacion)

Plano VAN =0 €
= [-rontera de viabilidad
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Periodo de retorno (payback)
WACC: 7,33% | OPEX: 2% CAPEX | (+3% inflacién)

Plano objetivo (5 anos)
= Frontera de interseccion
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,// N S
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TITULO SUPLEMENTARIO FORMATO
Componente del sistema de recuperacion de energia A 4
NOMBRE TiTULO
DIBUJADO Jaime Mateos Rojas Converndor CC_CC
COMPROBADO Agustin Martin Hermosilla
ESCALA: FIRMA CO ’ ‘ I I_I_AS CODIGO
S/E UNIVERSIDAD PONTIFICIA Plano1
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Componente del sistema de recuperacion de energia A4
NOMBRE TiTULO
DIBUJADO Jaime Mateos Rojas Inversor CC-AC
COMPROBADO Agustin Martin Hermosilla
ESCALA: FIRMA COM I LLAS CODIGO
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Documento 3: Presupuesto



Convertidor CC-CC 12 34.455 € 25.880 € 413.460 € 310.560 €
Filtro de entrada 4.435€ 3.320€
Condensador ud 1 1.310€ 820 € 1.310€ 820€
bobina ud 1 3.125€ 2.500 € 3.125€ 2.500€
Conmutacion 9.600 € 7.600 €
IGBTS ud 4 1.600€ 1.300€ 6.400 € 5.200€
Drivers ud 4 800 € 600 € 3.200€ 2.400€
Etapa rectificadora 11.800 € 8.000€
Diodos ud 4 700 € 500 € 2.800€ 2.000€
Transformador ud 1 9.000€ 6.000€ 9.000€ 6.000€
Filtro de salida (LC) 1.020 € 640 €
Condesador ud 1 510€ 320€ 510€ 320€
Bobina ud 1 510€ 320€ 510€ 320€
Protecciones y medida 5.040€ 4.200€
Protecciones y medida del convertidor ud 1 5.040€ 4.200€ 5.040€ 4.200€
Disipadores 2.560 € 2.120€
Disipadores de calor para los semiconductores ud 4 640 € 530€ 2.560€ 2.120€




Convertidor CC-CA

=
N

65.670 €

55.530 €

788.040 €

666.360 €

Conmutacion 1 16.200 € 13.800 €
IGBTS ud 6 1.900€ 1.700€ 11.400€ 10.200 €
Drivers ud 6 800 € 600 € 4.800€ 3.600 €
Filtro de salida (LCL) 1 22.950€ 19.650 €
Banco de condesadores ud 3 1.200€ 1.050€ 3.600€ 3.150€
Bobinai ud 3 3.500 € 3.250€ 10.500 € 9.750 €
Bobina g ud 3 2.250€ 1.800€ 6.750 € 5.400 €
Resistecia ud 3 700 € 450 € 2.100€ 1.350€
Protecciones y medida 22.680 € 18.900 €
Protecciones y medida del inversor ud 3 7.560€ 6.300€ 22.680€ 18.900 €
Disipadores 3.840€ 3.180€
Disipadores para semiconductores ud 6 640 € 530€ 3.840€ 3.180€




Obra civil 528.009 € 432.725 €
Movimiento de tierras 15.321€ 13.682 €
Desbroce y limpieza superficial del terreno por medios mecénicos m2 150 1,50€ 1,11€ 225€ 167 €
Excavacién en desmonte y vaciado a cielo abierto m3 75 14¢€ 17€ 1.050€ 1.275€
Refino, nivelaciény compactacion del fondo de la excavacion (hasta 95% del Proctor Modificado) m2 150 5,00€ 3,50€ 750 € 525 €
Relleno, extendido y compactacion con zahorra artificial (o grava de cantera) m3 75 68€ 54 € 5.070€ 4.035€
Estudio geotécnico del terreno (incluye sondeos, ensayos de penetracién SPTy toma de muestras) ud 1 8.226 € 7.680 € 8.226 € 7.680 €
Urbanizacién 25.818€ 24.789 €
Losa de cimentacion / Solera de hormigén armado m2 75 180 € 200€ 13.500 € 15.000 €
Vallado provisional de obra ud 1 2.132€ 1.698 € 2.132€ 1.698 €
Cerramiento perimetral definitivo (malla electrosoldada y postes metélicos) m 50 121€ 97€ 6.050 € 4.850 €
Encachado de grava m2 60 8,63€ 6,87 € 518€ 412 €
Pavimentacion de acera con mezcla bituminosa en caliente (asfalto) m2 40 69€ 55€ 2.760 € 2.200€
Pavimentacion de viales y accesos con hormigén m2 15 20€ 20€ 300€ 300€
Puerta metalica para el exterior del recinto ud 1 557 € 329€ 557€ 329€
Edificacion 49.119€ 35.330€
Suministro e instalacién de caseta prefabricada de hormigdn para subestacion eléctrica ud 48.700 € 35.000 € 48.700 € 35.000 €
Puertas exteriores ud 419€ 330€ 419€ 330€
Logistica y transporte - 276 € 339€
Transporte de maquinariay equipamiento km 150 0,63€ 2,26 € 95¢€ 339€
Transporte de materiales especiales a pie de obra m3 150 1,21€ 2,21€ 182€ 332¢€
Materiales de seguridad 3.595€ 1.745€
Suministro e instalacién de detectores de temperaturay humo ud 1 3.595€ 1.745€ 3.595€ 1.745€
Mano de obra 415.200 € 337.600 €
Personal de obra Ingenieria horas 1120 63€ 50€ 352.800 € 280.000 €
Personal de obra civil horas 160 33¢€ 30€ 62.400 € 57.600 €
Drenaje y saneamiento 18.680 € 19.240 €
Colocaciony montaje de tuberias y sumistro m 30 533€ 568 € 18.680 € 19.240 €
[ Datosrecinto T vatores ]

Larcho 15

Ancho 10

Superficie 150

Profundidad 75

cimentacion 75

caminos 15

Grava 60

acera 40

Personal | 5
Personal O 12




31.392€

212.768 €
36.872€

249.640 €

6.527
0,21

1.729.509 €

1.409.645 €

1.569.577 €

31.392€

32.333€

33.303 €

34.302 €

35.331€

36.391€

37.483 €

38.608 €

39.766 €

40.959 €

42.188€

402.056 €

1.971.633€




2.571.869 €

1.890.340 €
320.763 €

284.663 € 284.663 € 284.663 € -1.284.914 €
60,0 € 268.671€ 250.323 € 534.986 € -1.034.591 €
56,5€ 250.143 € 217.143¢€ 752.129€ -817.448 €
53,8€ 235.598 € 190.550 € 942.679 € -626.898 €
53,0€ 230.556 € 173.737 € 1.116.415€ -453.162 €
52,0€ 224.479€ 157.605 € 1.274.021€ -295.556 €
51,4€ 220.377 € 144.159 € 1.418.179€ -151.398 €
51,6€ 220.256 € 134.240€ 1.552.419¢€ -17.158 €
51,0€ 216.088 € 122.705€ 1.675.123 € 105.546 €
50,5€ 212.387€ 112.367 € 1.787.490 € 217.913€

208.650 € 102.850 € 1.890.340 € 320.763 €

3.846.408 €

2.821.961€
1.252.384 €

420.115€ 420.115€ 420.115€ -1.149.462 €
60,0 € 397.673 € 370.515€ 790.630 € -778.947 €
56,5 € 371.620 € 322.594 € 1.113.224 € -456.353 €
53,8€ 351.270€ 284.104 € 1.397.328 € -172.249€
53,0€ 344.508 € 259.606 € 1.656.934 € 87.357 €
52,0€ 336.281€ 236.100 € 1.893.034 € 323.457 €
51,4€ 330.889 € 216.449€ 2.109.483 € 539.906 €
51,6 € 331.198 € 201.855€ 2.311.338€ 741.761€
51,0€ 325.740 € 184.970 € 2.496.308 € 926.731¢€
50,5€ 320.963 € 169.811€ 2.666.119€ 1.096.542 €

316.151€ 155.842 € 2.821.961€ 1.252.384 €

14,17%

2.996.715€

2.200.881 €
631.304 €

329.814 € 329.814 € 329.814 € -1.239.763 €
60,0 € 311.672€ 290.387 € 620.200 € -949.376 €
56,5€ 290.635€ 252.293€ 872.494 € -697.083 €
53,8 € 274.156 € 221.735€ 1.094.228 € -475.349 €
53,0€ 268.540 € 202.360 € 1.296.588 € -272.989 €
52,0€ 261.746 € 183.770 € 1.480.358 € -89.219€
51,4€ 257.215¢€ 168.255 € 1.648.614 € 79.037 €
51,6€ 257.237 € 156.778 € 1.805.392 € 235.815€
51,0€ 252.639€ 143.460 € 1.948.852 € 379.275€
50,5€ 248.579€ 131.515€ 2.080.366 € 510.789 €

244.483 € 120.514 € 2.200.881 € 631.304 €

4.453.331 €

3.265.590 €
1.696.013 €

484.616 € 484.616 € 484.616 € -1.084.961 €
60,0 € 459.103 € 427.749€ 912.365€ -657.212 €
56,5 € 429.466 € 372.809 € 1.285.174 € -284.403 €
53,8 € 406.352 € 328.654 € 1.613.828 € 44.251 €
53,0€ 398.770 € 300.496 € 1.914.324 € 344.747 €
52,0€ 389.520 € 273.479¢€ 2.187.802 € 618.225 €
51,4€ 383.514 € 250.873 € 2.438.676 € 869.099 €
51,6€ 384.027 € 234.053 € 2.672.729€ 1.103.152 €
51,0€ 377.955€ 214.620 € 2.887.349€ 1.317.772€
50,5€ 372.666 € 197.165€ 3.084.514 € 1.514.937 €

367.342 € 181.076 € 3.265.590 € 1.696.013 €

18,70%




