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INTRODUCCION

Las redes de distribucion y las redes de ferrocarril urbanas
europeas se enfrentan a problemas similares, ya que
ambas se han desarrollado como redes independientes,
basandose en la resistencia y robustez de los suministros
de energia existentes. Sin embargo, la penetracion
progresiva de las fuentes de energia renovable (FER) ha
introducido un grado creciente de incertidumbre sobre la
naturaleza futura de los flujos de energia.

La UITP participo en el proyecto de investigacion
financiado por la UE «E-LOBSTER» (En inglés, el
acronimo de Electric, LOsses, Balancing, STorage,
Electronics, Railways, del concepto, en su traduccion
al esparol, del proyecto de Equilibrio de Perdidas
Energéticas a través del Almacenamiento Integrado y la
Electronica de Potencia aumentados por la Sinergia entre
las redes de Transporte Ferroviario y de Distribucion de la
Energia eléctrica), coordinado por RINA. Este proyecto
tenia como objetivo desarrollar un innovador sistema de
gestion de «R+G» (Railway to Grid, o de ferrocarril a red)
que, combinado con la electronica de potencia avanzada,
sea capaz de reducir las pérdidas de energia electrica
tanto en la red de distribucion de energia eléctrica como
en la red ferroviaria.

Este documento resume los principales logros

soluciones innovadoras que de E-LOBSTER se
derivaron, proporcionando a su vez una vision general
de la metodologia, los hallazgos y las conclusiones clave

del proyecto.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

E-LOBSTER had the Following objectives:

© Desarrollar y validar una nueva gestion energética
optimizada en tiempo real de Ferrocarril a Red/Red
a Ferrocarril (R+G) con el objetivo de mejorar la
interaccion entre las redes electrificadas de transporte y
de distribucion.

© Desarrollar sistemas de almacenamiento y electronica
de potencia avanzada como activos compartidos entre
las redes de transporte electrificadas y de distribucion
de energia eléctrica, y permitir una gestion Gnica de la
energia entre ambas redes.

© Mostrar las soluciones y tecnologias innovadoras de
E-LOBSTER en condiciones reales en el Metro de
Madrid con Nivel de Madurez Tecnologica 6 (TRL 6),
precedido por la validacion en el Laboratorio de Redes
Inteligentes de la Universidad de Newcastle.

Figura 1: Concepto E-LOBSTER
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Para alcanzar estos objetivos, se conformo un consorcio de
nueve socios para participar en el proyecto. Entre ellos se
encontraban operadores de transporte publico, fabricantes
de equipos originales (OEM, por sus siglas en inglés),
proveedores de tecnologia y proveedores de servicios, asi
como instituciones académicas y de investigacion. La lista
completa de miembros se puede encontrar en el sitio web

de E-LOBSTER: https://www.e-lobster.eu/.

Existe una necesidad global de aumentarla implementacion
de las tecnologias de bajo contenido en carbono (LCT, por
sus siglas en inglés). Al mismo tiempo, existe una creciente
necesidad de proporcionar a las personas una forma de
transporte sostenible, como vehiculos eléctricos y trenes,
especialmente en los centros urbanos.

E-LOBSTER propone, por primera vez, una integracion
sustancial de fuentes renovables, transporte eléctrico
por carretera y ferrocarril con tecnologias avanzadas de
electronica de potencia y almacenamiento de energia.
Esto se gestionara mediante un sistema de gestion de
control Unico (a saber, R+G Management System), que
funcionara teniendo en cuenta el beneficio mutuo de la red
de transporte y distribucion, priorizando la reduccion de las
pérdidas de distribucion y permitiendo la recuperacion de la
energia de frenado del tren.

El objetivo general del proyecto E-LOBSTER fue crear
sinergias entre los diferentes actores del sector energeético.
Concretamente, el proyecto desarrollo y demostro, hasta
el Nivel de Madurez Tecnologica 6 (TRL 6) y en un entorno
relevante (un verdadero ferrocarril subterraneo en Madrid,
conectado a una red de distribucion eléctrica local), un
sistema de interconexion de red de transporte eléctrico
innovador, economicamente viable y facilmente replicable.
Gestionada adecuadamente, fue capaz de establecer
sinergias entre las redes de distribucion de energia, las
redes de transporte urbano electrificadas (como metros,
tranvias y ferrocarriles ligeros) y las estaciones de carga
para vehiculos electricos.

El objetivo general del proyecto
E-LOBSTER fue crear sinergias
entre los diferentes actores del sector
energetico.

Figura 2: Niveles de maduracion de tecnologia
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El proyecto desarrollo soluciones y tecnologias
innovadoras, que han sido validadas y demostradas
en condiciones reales para:

Evaluacion de la fuente de pérdidas
Minimizacion de las pérdidas de electricidad

Maximizacion del consumo de la produccion
de FER a travées del almacenamiento de
energia eléctrica

Recuperacion de la energia de frenado.

E-LOBSTER se basa en las siguientes soluciones
tecnologicas innovadoras:

Smart Soft Open Point (sSOP)'

Sistema de almacenamiento de energia de la

bateria (BESS)

Gestion energética de ferrocarril a red/red a

ferrocarril (R+G).

1 Los Soft Open Points (SOP) son dispositivos electronicos de potencia colocados en puntos abiertos de las redes de distribucion de electricidad para proporcionar un control de energia flexible ala red.



Smart Soft Open Point

El proyecto desarrollo y valido un «smart Soft Open
Point» (sSOP) basado en convertidores de potencia
consecutivos. El proyecto propuso un nuevo sSOP
de tres vias para interactuar con la red de distribucion
de energia y el sistema de electrificacion ferroviaria
(un convertidor de corriente CC/CA de dos etapas
con un enlace accesible de CC intermedio y
regulado) Esto permite la gestion Gnica del flujo de
energia entre la subestacion de traccion y la red de
distribucion.

Sistema de gestion R+G de E-LOBSTER

Sistema de almacenamiento de energia de la bateria

Como segunda innovacion, el proyecto desarrollo
y valido tecnologias de almacenamiento adecuadas
para crear sinergias entre las redes de transporte
electrificadas y las redes de distribucion de energia
mediante el aprovechamiento de las fuentes de
energia renovables (FER). Junto con la tecnologia
sSOP, estos representan los dos activos compar-
tidos entre la red de distribucion de energia y la red
de transporte.

E-LOBSTER desarrollo y valido un nuevo e innovador sistema de gestion de R+G (Ferrocarril a red/Red
a Ferrocarril) en tiempo real, capaz de optimizar la interaccion entre las dos redes. El sistema de gestion
E-LOBSTER proporcioné una plataforma dnica para la gestion del flujo de energia en tiempo real entre el
ferrocarril, la red y el sistema de almacenamiento de energja.

El sistema también tiene en cuenta los vehiculos eléctricos de carretera, con el objetivo de optimizar la
interaccion entre las tres redes (distribucion, alimentacion de trenes y carga de vehiculos eléctricos).
El'sistema aumenta el subconsumo de la energia renovable conectada localmente a la red de distribucion y
el subconsumo de la energia de recuperacion del frenado de los vehiculos. De esta manera, el sistema analiza
la estrategia de carga optima para vehiculos eléctricos.

En definitiva, el sistema de gestion de R+G hizo un uso 6ptimo de la energia disponible de ambas redes. Esta
innovadora herramienta Gnica para evaluar las pérdidas y el consumo de energia de las redes de distribucion
de energia y las redes de electrificacion ferroviaria ha sido validada a través de datos reales.

Figura 3: Concepto E-LOBSTER
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Ademas de los objetivos técnicos antes
mencionados, el proyecto E-LOBSTER también

incluyo los siguientes pasos:

® Diserar  la ampliacion  del  concepto
E-LOBSTER (estudios de viabilidad) y definir
una hoja de ruta para la comercializacion y

explotacion de los resultados de E-LOBSTER a

través de modelos de negocio adecuados.

@ Analizar el marco normativo, los estandares
y las politicas actuales para identificar las
oportunidades de replicacion.

® Preparar un manual de «Buenas Practicas», para
garantizar la ciberseguridad adecuada necesaria
para proteger los datos.

® Crear una red Gnica de partes interesadas
y partidarios del proyecto para ayudar a
fomentar la comercializacion de las soluciones

E-LOBSTER.

El proyecto desarrollo y valido - a nivel TRL 7 - un
sistema conocido como smart Soft Open Point (sSOP).
Este sistema esta compuesto, pr|n(:|pa|mente, por los
siguientes elementos:

Un convertidor CC/CC, de 200 kW, conectado a la

red de traccion.

Un convertidor CC/CC, de 200 kW, con sistema de

almacenamiento de energia (ESS).
Un convertidor CC/CA, de 80 kVA, para red de baja
tension (BT)

Transformador CA/CA, de 80 kVA, de aislamiento
para baja tension (BT).

El segundo elemento de hardware desarrollado es el
sistema de almacenamiento de energia de la bateria

(BESS), con una potencia maxima total de 200 kW. El

sistema tiene las siguientes especificaciones:
Tecnologia: NMC de ion-litio
Nlmero de modulos (racks): Tres
Potencia maxima total: 200 kW
Energia maxima teorica: 237 kWh.

XOLTA(eldepartamentodesistemasdebateriasde Lithium
Balance) ha desarrollado un sistema de almacenamiento
de baterias Unico, rentable y energéticamente eficiente
que es totalmente adaptado para su uso en exteriores sin la
necesidad de instalar costosos contenedores voluminosos
provistos de aire acondicionado.

El sistema fue desarrollado para condiciones ambientales
adversas (altas o bajas temperaturas). El sistema de
baterias se integro con el sistema sSOP y fue gestionado
por el sistema de gestion R+G.

Adicionalmente, XOLTA también desarrollo un método
inteligente de gestion de la energia de la bateria, que
no solo satisface las necesidades de los requisitos del
proyecto E-LOBSTER, sino que incluso prolonga la vida

Gtil del sistema de baterias.

El sistema de gestion R+G se puede dividir en un
componente de hardware basado en un PC industrial, y
un componente de software que permite el control de
E-LOBSTER y monitoriza los parametros a través de una
interfaz grafica de usuario especifica.

Por (ltimo, se desarrollo una herramienta innovadora
para evaluar las pérdidas y el consumo de energia en la
red de distribucion de energia y la red de electrificacion
ferroviaria. La herramienta ha sido validada a travées de
datos reales suministrados por Metro de Madrid.

La herramienta desarrollada puede identificar la mayor
fuente de pérdidas en la red, a través de los datos
proporcionados por los usuarios, los equipos o la electronica
instalada en la linea y otras caracteristicas. La idea es
aprovechar cualquier exceso de energia regenerativa del
ferrocarril que de otro modo se desperdiciaria.

Figura 4: Sistema de bateria modular de balance

de litio (XOLTA)
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Figura 5: Herramienta integrada de monitorizacion y simulacion de pérdidas de distribucion
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Demanda de traccion (Pdemandada)

El sistema E-LOBSTER permite:

© Aumentar la eficiencia de la energia de frenado.
Es posible mejorar la recuperacion de la energia de
frenado en un 10 %.

© Dependiendo de la frecuencia de los servicios, la
energia almacenada en la bateria puede ser de hasta

4-5 MWh/dia.

© Esta energia puede cargar completamente hasta
40-50 baterias de vehiculos eléctricos de gran
capacidad (suponiendo una bateria de 100 kWh) o
hasta 100-125 baterias de vehiculos eléctricos mas
pequenios (con porton trasero) (suponiendo una

bateria de 40 kWHh).

VALIDACION EN EL LABORATORIO DE
LA UNIVERSIDAD DE NEWCASTLE'Y
COMPROBACION EN EL METRO DE MADRID

El Laboratorio de Energia Inteligente, el Smart Energy
Lab, ubicado en el Urban Science Building de Newcastle
Helix, ha sido utilizado para validar y comprobar las
tecnologias de innovacion en el proyecto E-LOBSTER.
El Smart Energy Lab de la Universidad de Newcastle
proporciona una conexion a la red de distribucion
eléctrica fisica de baja tension (BT). Esta red de
distribucion, el sistema de almacenamiento de energia
de baterias y los componentes sSOP se han combinado
con comportamientos emulados para la red ferroviaria
utilizando datos en tiempo real medidos en la subestacion
de Sacedal, en Metro de Madrid, para demostrar la
aplicabilidad de la solucion en diferentes casos.

El' principal objetivo del Sistema de Gestion R+G
integrado es aumentar la eficiencia de regeneracion por
frenado en la red ferroviaria y ayudar a la red de BT en la
distribucion de los excedentes generados, por ejemplo,
de fuentes de energia renovables o el sobreconsumo
de puntos de recarga de vehiculos eléctricos. Bajo este
concepto, la estrategia de gestion energética en el
proyecto E-LOBSTER se ha disenado para distribuir
energia entre tres sistemas: red de distribucion, ferrocarril
y almacenamiento de baterias.

El sistema de gestion de R+G determina si hay energ|a
regenerada por frenado disponible en la red ferroviaria, asi
como si existe un pico de demanda energética, poreJemplo
por parte de vehiculos eléctricos en carga, en la red de
baja tension o si hay un pico en la generacion de energia
por parte de las fuentes renovables. Esto significa que el
sistema de gestion R+G se ha desarrollado para alternar
de forma inteligente entre los dos modos siguientes, en
funcion de la disponibilidad de la energia de frenado:

@ Modo ferrocarril + red: La red de traccion proporciona
energia procedente del frenado al BESS y a la red de
BT (dependiendo de sila red de BT demanda potencia)

@ Modo red: La energia se intercambia entre el BESS y
la red de BT, de acuerdo con los niveles de consumo
y generacion de energia en el lado red. En esta
condicion, no hay potencia de frenado disponible.

La eficacia de la solucion E-LOBSTER para gestionar
el exceso de demanda de energia, como la generada en
estaciones de cargade EV,y para respaldar la red mientras
el exceso de energia proviene de fuentes de energia
renovable, ha sido demostrada en las pruebas realizadas
en Newcastle Lab. Estas pruebas validaron con éxito el
sistema y proporcionaron una valiosa informacion sobre la

solucion E-LOBSTER para la siguiente fase del proyecto.

VALIDACION POR METRO DE MADRID

La demostracion de la tecnologia de innovacion
E-LOBSTER tuvo lugar en las instalaciones de Metro de
Madrid?, donde la optimizacion de la red de distribucion
de energia es vital. En concreto, se instalo el sistema
E-LOBSTER en la subestacion de Sacedal, donde la
alimentacion de traccion sirve a dos tramos de la Linea 9y
al deposito de Sacedal..

A los fines de la comprobacion, la salida del sistema
E-LOBSTER se conect6 a la red local de baja tension
(BT) de la subestacion. El objetivo principal era utilizar el
exceso de energia generada por el frenado de los trenes
para alimentar la red interna de BT del Metro de Madrid.
En la practica, el sistema E-LOBSTER transforma una
subestacion convencional en una reversible.

2 Datos estadisticos del Metro de Madrid: mas de 300 estaciones, casi 300 km de red ferroviaria con una media de 14 millones de viajeros al afio.



La demostracion consistio en un sistema smart Soft Open
Point (sSOP) con el convertidor de traccion conectado
a la red ferroviaria, el convertidor de red conectado a una
red local de baja tension y el convertidor de baterias ESS
conectado al sistema de baterias. Durante la demostracion,
el equipo del proyecto realizd mediciones para evaluar el
funcionamiento del sistema. El equipo registro la tension
de entrada al convertidor de traccion, la corriente de
entrada en CC al convertidor de red (red de CC en BT)
y la corriente de entrada al convertidor de bateria (red de
bateria de CC en BT). Las condiciones para las pruebas se
establecieron con una potencia de referencia para la red
ferroviaria de hasta 50 kW, una potencia de referencia de
red de distribucion de hasta 10 KW y se eligio un punto de

ajuste para la tension de la catenaria a 652 V.

Elsistema también se comprobo en condiciones de prueba
establecidas con una potencia de referencia para la red
ferroviaria de hasta 100 kW, una potencia de referencia
de red de distribucion de hasta 10 KW'y para ello se eligio

un punto de ajuste para la tension de la catenariaa 655 V.

Durante el proyecto, se realizo un prototipo para una
aplicacion a gran escala de E-LOBSTER. E-LOBSTER
se puede adaptar a subestaciones y lineas con diferentes
caracteristicas, ademas de la demostracion incluida en el
proyecto. Ademas de ser implementado en lineas de metro
en Europaymasallade sus fronteras, todo el concepto puede
ser replicado, si se aplican las modificaciones necesarias para
adaptar el sistema a las especificidades locales.

Se han llevado a cabo prototipos de implementacion de
E-LOBSTER a gran escala, considerando los siguientes casos:

otras redes de metro
tranvias
trenes de cercanias y regionales

ferrocarriles de alta velocidad

Elsistema E-LOBSTER se puede replicar en otras lineas de
lineas de Metro de Madrid que operana 600 V sin ninguna
modificacion importante. La replicacion de E-LOBSTER

ara transporte metropolitano en el rango nominal de
600 V - 750 V tampoco requiere cambios significativos,
y puede llevarse a cabo mediante el ajuste fino del sistema

instalado en la Linea 9 de Metro de Madrid.

Las situaciones en las que es posible que se deban realizar
modificaciones son las siguientes:

donde se producen cambios en el nimero de coches
por tren

donde se producen cambios en el flujo de potencia a
la red externa.

Si el sistema E-LOBSTER se quiere replicar en otras
lineas de Metro de Madrid que operan a 1.500 V, sera
necesario modificar el sistema original. La tension del

enlace de CC en el sSOP se puede mantener a 750 V,

pero se espera que se modifiquen los siguientes aspectos:
Convertidor de traccion.

Clasificacion del BESS: La potencia y la capacidad

nominal del BESS tendrian que modificarse de

acuerdo con dos factores:

a. La potencia o energia regenerativa que se espera
del tren

b. Los requisitos para el flujo de energia entre el sSSOP
y la red local

Convertidor de red: Adaptado en linea a los incrementos
de la clasificacion de la traccion y del BESS.

Los trenes regionales en la mayoria de los paises europeos
operan a 1,5 kV o 3 kV CC. Por lo tanto, si el sistema
E-LOBSTER se va a replicar para las lineas de trenes
regionales, se necesitaran ciertas modificaciones:

Convertidor de traccion
Clasificacion del BESS
Convertidor de red (si los incrementos de traccion y de
BESS difieren)
También debe tenerse en cuenta:
El nimero de coches de vigjeros por tren

El flujo de potencia a la red externa.

Los tranvias de todo el mundo operan bien a 600 V CC
o bien a 750 V CC, siendo la tension de 750 V la mas
frecuente en el sistema moderno. Si el sistema E-LOBSTER
se va a replicar en un tranvia que funciona a 750 V, no se
necesitaran cambios especificos.

Figura 6: El Sistema E-LOBSTER en funcionamiento real




ESPECIFICACIONES Y VENTAJAS
DEMOSTRABLES DEL SISTEMA:

La [inea 9 del metro de Madrid tiene 39,4 km de
longitud, con 29 estaciones desde Paco de Lucia
hasta Arganda del Rey. La tension de servicio de

esta linea es de 600 V CC.
Los beneficios del uso del sistema E-LOBSTER

comprobado en Madrid fueron:

®L: energia eléctrica producida durante el frenado,
que no esta siendo utilizada por otro tren, se
puede utilizar para alimentar otros equipos.

® El consumo de energia total se reduce.

® L as emisiones de gases de efecto invernadero y
la huella de carbono se reducen.

® E| uso de resistencias de frenado se reduce a
medida que se reducen la temperatura del tanel
y la ventilacion necesaria.

@ Lo infraestructura de la estacion no necesita
ser modificada, el funcionamiento normal y el
funcionamiento de la subestacion no se ven
afectados y el sistema se puede conectar y
desconectar cuando sea necesario.

@ £l funcionamiento del sistema no interfiere en la
instalacion, con capacidad para desconectarse
automaticamente si es necesario, garantizando
la fiabilidad actual y las ratios de disponibilidad

de la subestacion de traccion.

Cabe senalar que E-LOBSTER también se puede
utilizar para estaciones de carga de vehiculos
electricos, ya que la bateria también puede
alimentar la carga de estos vehiculos mientras esta
siendo recargada mediante el frenado del tren.

CONCLUSIONES

El sistema E-LOBSTER ha sido validado con exito
y comprobado en condiciones reales a nivel TRL 6,
demostrando las potencialidades del sistema general
que - a traves de algunos activos compartidos (sSOP
y BESS) entre la red de distribucion de energia y la
red de transporte - es capaz de reducir las perdidas
de energia tanto a nivel de la red de distribucion
(actualmente alrededor del 5 %) como a nivel de
alimentacion electrica de los trenes (actualmente
alrededor del 8 %). Esto es gracias a un adecuado
sistema de gestion de R+G que es capaz de
intercambiar electricidad entre ambas redes. Esto
supone beneficios mutuos de una reduccion en las

perdidas y una mayor estabilidad de la red.

Algunos logros técnicos y no tecnicos deben
destacarse despues de la ﬁna/izacién del proyecto:

Gestion energéetica optima, capaz de impulsar
sinergias entre las redes de distribucion de
energia y de transporte.

Demostracion del funcionamiento establey sequro
de las redes inteligentes que integran fuentes de
energia variables, con un alto potencial para
integrar mayores cuotas de energias renovables
en el futuro mercado de la UE.

Reduccion de pérdidas.

Alto potencial de replicabilidad en diferentes
contextos (como metros, tranvias, ferrocarri/es
regionales, ferrocarriles de alta velocidad).

Apoyo a la evolucion de las politicas en curso
en el ambito del diseno del mercado interior de
la electricidad. Ademas, apoyo a las politicas
de eficiencia energetica en los transportes
electrificados y comprobacion de nuevos
esquemas para su contribucion «local inteligente»
a la gestion de la red de distribucion de energia.

Entre las principales lecciones aprendidas del
proyecto, para concluir, cabe mencionar la
importancia del marco politico y la necesidad de
prestar especial atencion al proceso de autorizacion
para la instalacion del sistema, de acuerdo con las
especificidades de los contextos locales.



PROPUESTA DE VALOR DEL SISTEMA: NUESTRO AGRADECIMIENTO A LOS
SOCIOS DEL PROYECTO

@ Mejora la resiliencia, la capacidad y la calidad de la
RINA

energia de la red

@ Permite la conexion de la infraestructura de carga de Turbo Power Systems (TPS)
vehiculos eléctricos

Rail Safety and Standards Board (RSSB)

® Permite la integracion de fuentes de generacion de
energia renovable Universidad de birmingham

® Reduce el coste de la energia consumida para cargar LITHIUM BALANCE a/s
los vehiculos eléctricos

Metro de Madrid s.a.

(] Proporciona una gestion 6ptima en tiempo real de

los flujos de energia a través de la plataforma de Universidad de newcastle

control

Fundacion ferrocarriles espanoles

@ Reduce las pérdidas de energia y, por ende, los costes
generales

® Ofrece oportunidades para descarbonizar la
movilidad urbana e interurbana.
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