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hace mucho tiempo. Si hay almacena
dores, durante este periodo se cargan. 
En el segundo tramo la potencia neta es 
positiva, que es la situación más habitual. 
Si hay subestaciones reversibles, su fun
cionamiento en este tramo es el mismo 
que si fueran normales. Si hay acumu
ladores, entregarán parte de la energía 
que tenía acumulada según la evolución 
de la tensión de catenaria, produciendo 
un efecto beneficioso de suavizado de 
las curvas de carga de las subestaciones. 
Con ambos dispositivos se ha evitado, al 
menos en parte, que la energía sobran
te se desperdicie en los reóstatos.

 La Figura 3.b muestra la reducción 
en el consumo total en contadores de 
subestación. El ahorro obtenido es algo 
mayor en el caso de las subestaciones 
reversibles, debido principalmente a que 
el almacenador se ha simulado con un 
límite realista de potencia y de energía. 
La subestación reversible, por el contra
rio, no tiene límite de energía (ya que la 
entrega a la red de compañía) y se ha 
simulado sin límite de potencia (cercano 
a la realidad dependiendo de su dimen
sionamiento). Además, el rendimiento 
del acumulador es menor que el de la 
subestación reversible. De cualquier 
manera, en ambos casos el ahorro ob
tenido se sitúa en torno a 200kWh/h, lo 
que supone algo más del 4% del consu
mo total en subestaciones si no cuentan 
con ningún dispositivo.

Es importante notar que para extraer 
conclusiones sobre la rentabilidad de la 
inversión en cualquiera de los disposi
tivos se requiere un estudio detallado 
para todos los intervalos entre trenes 
a los que se opere la red. Además, se 
precisa ponderar adecuadamente los 
resultados obtenidos para cada inter
valo (número de horas al día de hora 
punta, valle, etc.), teniendo en cuenta las 
estacionalidades tanto semanales como 
anuales del tráfico en dicha red. Sólo 
así se puede obtener un resultado de 
ahorro energético válido que, una vez 
traducido a ahorro económico, pueda 
ponerse en relación con los costes de 
inversión y mantenimiento asociados a 
los elementos que se contemple incluir.

Conclusiones
En el artículo se presenta una revisión 

de las características de los sistemas 

eléctricos ferroviarios. De la misma se 
concluye que los sistemas alimentados 
en corriente continua (CC) pueden 
presentar en ocasiones un deterioro 
significativo de su receptividad a la ener
gía regenerada durante el frenado, lo 
que puede limitar el aprovechamiento 
del enorme potencial de ahorro de esta 
técnica.

Existen numerosos sistemas ferrovia
rios alimentados en CC, especialmente 
en el ámbito del ferrocarril metropoli
tano y de cercanías, que son por tanto 
susceptibles de mejora desde el punto 
de vista de la eficiencia energética.

Entre las distintas estrategias para re
ducir el consumo, existe la posibilidad 
de implementar mejoras en la infraes
tructura para aprovechar la energía del 
frenado. En la actualidad, se dispone de 
tecnologías que lo permiten, como las 
subestaciones reversibles o los dispositi
vos almacenadores de energía. Además, 
en el caso de estos últimos, la tecnología 
está evolucionando notablemente.

Aunque ambas técnicas llevan a re
sultados de ahorro parecidos, existen 
ciertos matices en el funcionamiento de 
una y otra. Aunque los almacenadores 
de energía pueden adolecer de ciertas 
limitaciones de potencia y presentan en 
la actualidad costes de mantenimiento 
elevados, su efecto de suavizado de las 
curvas de carga en las subestaciones tie
ne efectos beneficiosos para la red.

La evaluación del potencial de ahorro 
de estas redes requiere de un estudio 
particularizado para el sistema suscep
tible de mejora en el que se quieran 
aplicar. Conviene notar que para poder 
extraer conclusiones adecuadas desde 
el punto de vista económico (inversión), 
es necesario que este estudio refleje 
adecuadamente las condiciones de ex
plotación de la red. Para ello, las situacio
nes de tráfico analizadas deben reflejar 
adecuadamente las situaciones reales y 
los estudios deben realizarse teniendo 
en cuenta las estacionalidades, tanto se
manales como anuales de la red.
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