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VIGILANCIA	TECNOLÓGICA	SOBRE	COMPENSADORES	DE	TENSIÓN	EN	CORRIENTE	

DIRECTA	Y	SU	USO	EXTENSIVO	EN	SISTEMAS	DE	TRANSPORTE	ELÉCTRICO	

	

1 RESUMEN EJECUTIVO 

La	 reducción	 del	 consumo	 energético	 en	 todos	 los	 medios	 de	 transporte	 es	 una	

necesidad	 crítica	 a	 escala	mundial.	 La	 creciente	 crisis	 energética	 y	 ambiental	 a	 nivel	

global	(la	inestabilidad	de	los	precios	del	petróleo	y	sus	derivados	como	consecuencia	de	

eventos	 mundiales(ver	 Gráfico	 1),	 la	 creciente	 demanda,	 el	 calentamiento	 global,	 la	

polución	(ver	Gráfico	3)[1],	ha	generado	la	necesidad	de	ahorro	energético	en	todos	los	

sectores	 de	 la	 industria.	 Esta	 urgencia	 se	 manifiesta	 especialmente	 en	 el	 sector	

transporte,	dado	que	es	uno	de	los	sectores		más	intrínsecamente	entrelazado	con	la	

crisis	 energética	 y	 ambiental,	 por	 su	 participación	 en	 el	 consumo	 de	 energía	 no	

renovable	fósil	y	contribución	en	emisiones	de	gases	de	efecto	invernadero	(ver	Gráfico	

2).	

	
Gráfico	1.	Precios	del	petróleo	crudo	1861	–	2011,	[US	dólares	por	barril	–	eventos	mundiales],		[1]	

	



	
Gráfico	2.	Proyección	consumo	de	combustibles	en	todos	los	medios	de	transporte	[EJ/y:	exaJoule/año],	

[1]	
 

	

Gráfico	3.	Proyección	de	las	emisiones	de	CO2	[GtCO2/y:	gigatoneladas	de	CO2	por	año],	[1]	
 

En	 adición	 a	 la	 crisis	 global	 mencionada,	 El	 Metro	 de	 Medellín	 es	 un	 sistema	 de	

transporte	que	no	está	subsidiado	por	el	gobierno,	se	auto-sostiene	con	 la	 tarifa	del	

usuario,	y	actualmente	reconoce	una	deuda	de	USD50	millones[2].	Debido	a	esto,	 los	

ahorros	energéticos	que	se	logren	en	operación,	se	verán	favorablemente	reflejados	en	

la	tarifa,	con	todas	 las	consecuencias	sociales	que	esto	 implica	si	se	tiene	en	cuenta	el	

cada	vez	mayor	peso	del	 rubro	 transporte	en	 la	 canasta	 familiar	de	 los	habitantes	del	

área	metropolitana	del	Valle	de	Aburrá.	



	

En	un	estudio	anterior	elaborado	por	La	UPB,	con	la	participación	del	área	de	Ingeniería	

del	Metro	de	Medellín,	mediante	simulación	de	las	condiciones	eléctricas	en	uno	de	los	

trenes	bajo	operación	típica,	se	identificó	un	buen	potencial	de	ahorro	de	energía	en	la	

disipación	de	las	resistencias	de	frenado.	La	instalación	de	sensores	para	establecer	la	

energía	 que	 se	 disipa	 en	 esta	 resistencia	 permitió	 tomar	 lecturas	 preliminares	 que	

muestran	una	primera	 aproximación	 a	 la	 validación	de	 las	 estimaciones	 realizadas.	 Es	

importante	 señalar	 que	 las	 resistencias	 previas	 de	 frenado	 no	 se	 consideraron	 por	 su	

importante	 rol	 en	 la	 dinámica	 de	 frenado,	 por	 lo	 que	 cualquier	 intervención	 en	 las	

mismas,	traería	importantes	consecuencias	en	el	proceso.	

	

En	 términos	 energéticos,	 la	 generación	 de	 energía	 eléctrica	 a	 partir	 de	 la	 energía	

cinética	del	tren,	o	frenado	regenerativo,	se	puede	entender		como	una	disminución	en	

la	energía	que	aporta	el	sistema	al	tren.	En	el	esquema	actual	esta	energía	se	aprovecha	

por	 otro	 tren,	 en	 mayor	 o	 menor	 medida,	 dependiendo	 de	 la	 distancia	 a	 la	 que	 se	

encuentren,	 bien	 sea	 Línea	A	 o	 Línea	 B;	 de	 no	 haber	 consumidor,	 la	 tensión	 se	 eleva	

hasta	1.800	V,	si	se	supera	este	valor,	el	sistema	de	mando	y	control	del	tren	da	la	orden	

de	 disipar	 esta	 energía	 en	 forma	 de	 calor	 en	 las	 resistencias	 de	 frenado.	 Esta	 última	

condición	suele	ser	frecuente	por	lo	que	una	buena	parte	de	la	energía	generada	no	es	

aprovechada	sino	convertida	en	calor	no	útil	[3]–[5].	

	

Previo	a	la	formulación	de	la	propuesta,	se	efectúo	una	medición	en	la	vía	de	pruebas	

del	Metro	 de	Medellín.	 En	 la	 prueba,	 el	 tren	 consumió	 alrededor	 de	 4,34	 kWh	 en	 el	

trayecto	de	estudio	de	1.500	m,	pero	al	frenar	recuperó	0,49	kWh	que	representan	un	

11%	del	total	consumido	inicialmente.	El	consumo	neto,	teniendo	en	cuenta	la	energía	

recuperada	 fue	 de	 3,85	 kWh.	 En	 el	 mismo	 recorrido,	 en	 la	 resistencia	 de	 frenado	 se	

disipó	una	energía	de	0,52	kWh,	que	en	este	 caso	 supera	 la	energía	 recuperada.	Para	

esta	medida	se	 instalaron	 registradores	especiales	de	voltaje	y	 corriente	debidamente	



calibrados.	Si	esta	energía	pudiera	aprovecharse,	el	consumo	total	del	tren	(para	este	

caso)	sería	de	3,33	kWh,	representando	un	23%	de	ahorro	de	energía	en	comparación	

con	la	operación	actual,	lo	que	es	bastante	significativo.	Sin	embargo	este	experimento	

en	la	vía	de	prueba	no	puede	ser	utilizado	para	establecer	la	energía	recuperable	en	el	

sistema	 real	 del	 Metro	 de	 Medellín,	 por	 cuanto	 en	 este	 tramo	 no	 hay	 otros	 trenes	

consumidores	que	reciban	la	energía	regenerada.	En	operación	real	es	de	esperar	que	la	

energía	aprovechable	 sea	más	baja	que	 la	 registrada	en	 la	 vía	de	pruebas	debido	a	 la	

presencia	de	otros	trenes.	

	

Mediciones	 posteriores	 en	 operación	 comercial	 han	 permitido	 estimar	 que	 la	

recuperación	 en	 el	 peor	 escenario	 sea	 acotada	 a	 un	 potencial	 del	 1%.	 En	 términos	

generales	 una	 unidad	 de	 tres	 coches	 del	Metro	 de	Medellín	 consume	 en	 promedio	

cerca	 de	 9	 kWh/km,	 de	 los	 que	 se	 disipan	 aproximadamente	 0,09	 kWh/km	 en	 las	

resistencias	de	 frenado.	 Si	un	 tren	 recorre	120.000	km-año,	 se	 tendría	una	disipación	

total	de	10,8	MWh/año,	lo	que	en	el	sistema	colombiano	de	generación	de	electricidad	

implica	 una	 emisión	 de	 cerca	 de	 1,55	 tons	 de	 CO2	 [6]	 y	 un	 costo	 cercano	 a	 los	 $2,5	

Millones-año	por	cada	tren.	

	

Esto	demuestra	 la	 incidencia	que	un	 sistema	como	el	propuesto	 tendría	 tanto	para	 la	

sostenibilidad	 económica	 como	 ambiental	 del	 sistema,	 sin	 mencionar	 los	 beneficios	

relativos	 a	 la	 estabilización	 de	 voltaje,	 que	 se	 traducen	 en	 una	mayor	 vida	 útil	 de	 los	

equipos	y	las	posibilidades		de	reducir	los	costos	de	inversión	de	expansiones	futuras	al	

lograrse	mayores	distancias	entre	subestaciones.	

	

En	cuanto	a	 la	disponibilidad	comercial	de	convertidores	cd-cd	para	controlar	el	banco	

de	ultracapacitores,	puede	decirse	que	es	limitada	en	los	niveles	de	potencia,	tensión	y	

energía	que	requieren	los	sistemas	de	tracción.	Así	mismo	las	restricciones	del	mercado	

y	la	especificidad	de	cada	aplicación	hacen	que	su	costo	sea	una	barrera.	Sin	embargo,	al	



tener	una	topología	simple	y	estar	construidos	por	relativamente	pocos	componentes,	

los	 convertidores	 de	 esta	 naturaleza	 constituyen	 un	 equipo	 con	 gran	 oportunidad	 de	

desarrollo	local.	

	

El	 compensador	 de	 tensión	 propuesto	 hace	 parte	 de	 un	 proyecto	 de	 investigación	

cofinanciado	por	COLCIENCIAS,	presentado	por	la	Universidad	Pontificia	Bolivariana	y	el	

Metro	 de	Medellín,	 el	 cual	 se	 titula:	 “Sistema	 de	 compensación	 en	 corriente	 directa	

para	aprovechamiento	de	frenado	regenerativo	basado	en	ultracapacitores”,	que	tiene	

los	siguientes	objetivos	generales	que	deben	lograrse	en	dos	tesis	de	grado:	

	

• Proponer	un	modelo	de	compensación	en	corriente	directa,	 las	estrategias	para	su	

implementación	y	los	protocolos	para	la	integración	en	la	operación	de	empresas	de	

transporte	eléctrico	masivo.	

	

• Proponer	una	metodología	para	evaluar	 la	pertinencia	 técnica	y	 financiera	del	uso	

extensivo	 de	 esquemas	 de	 compensación	 en	 corriente	 directa	 basados	 en	

ultracapacitores,	para	aprovechar	la	energía	regenerada	en	el	proceso	de	frenado	en	

sistemas	de	transporte	eléctrico.	

	 	



2 ASPECTOS	TÉCNICOS	

Tabla	1.	Referentes	técnicos	

	
	
El	estudio	de	los	referentes	técnicos	permite	evidenciar	lo	siguiente:	
	
• El	desarrollo	de	la	electrónica	de	potencia	y	de	los	convertidores	cd-cd	facilita	el	uso	

de	ultracapacitores	como	medio	de	almacenamiento	de	energía	y	 su	aplicación	en	
sistemas	de	transporte	eléctrico,	dado	que	requieren	altas	densidades	de	potencia		
en	cortos	periodos	de	tiempo,	tal	como	ocurre	en	el	proceso	de	frenado	y	arranque	
de	los	sistemas	férreos	[7]–[18].	
	

• Las	 variables	 más	 relevantes	 a	 controlar,	 para	 garantizar	 la	 vida	 útil	 y	 la	 óptima	
operación	 de	 los	 ultracapacitores,	 son	 la	 temperatura	 y	 el	 voltaje.	 Maxwell,	
fabricante	 de	 los	 ultracapacitores	 que	 se	 usarán	 en	 el	 sistema	 de	 compensación	



prototipo	del	Metro	de	Medellín,	en	la	ficha	de	datos	especifica	un	voltaje	por	celda	
de	2,6	V	y	una	temperatura	de	operación,	medida	en	la	carcasa	de	cada	celda,	entre	
-40°C	y	65°C.	Las	diferentes	referencias	consultadas	[7],	[17]	indican	que	la	vida	útil	
se	 reduce	 a	 la	 mitad	 cuando	 el	 voltaje	 por	 cada	 celda	 aumenta	 0,2	 V	 o	 la	
temperatura	se	incrementa	10°C,	determinada	experimentalmente	a	un	voltaje	de	0	
V	 y	 a	 una	 temperatura	 de	 25°C.	 La	 afectación	 de	 la	 vida	 útil,	 como	 consecuencia,	
afecta	el	ROI	del	proyecto.	
	

• El		modelo	eléctrico	de	un	ultracapacitor,	para	ser	usados	en	software	de	simulación,	
se	 encuentra	 en	 referencias	 tales	 como	 [7],	 según	 la	 cual	 un	 ultracapacitor	 se	
modela	como	una	capacitancia	con	una	resistencia	en	serie.	
	

• La	 importancia	 de	 las	 protecciones	 y	 los	 equipos	 de	 accionamiento,	 al	 integrar	
sistemas	de	compensación	a	los	sistemas	de	potencia	[17].	
	

• Como	 complemento	 del	 sistema	 de	 compensación	 se	 evidencia	 el	 potencial	 de	
ahorro	 de	 energía	 que	 puede	 obtenerse,	 dado	 que	 el	 compensador	 suministra	 la	
potencia	 pico	 demandada	 por	 un	 tren	 durante	 el	 proceso	 de	 arranque,	 lo	 cual	
depende	de	la	topología	del	sistema	y	de	las	características	específicas	del	tren	[14].	
	

• La	 efectividad	 del	 uso	 de	 sistemas	 de	 compensación	 para	 controlar	 las	 caídas	 de	
tensión	 y	 las	 sobretensiones	 presentes	 durante	 el	 arranque	 y	 frenado	 de	 los	
vehículos	 	 ferroviarios[14].	Al	 suavizar	 los	picos	de	corriente	en	 la	 red	y	almacenar	
los	sobrantes	durante	el	frenado,	se	realiza	un	ahorro	importante	de	energía	con	el	
respectivo	efecto	sobre	las	emisiones	de	CO2	contribuyendo	al	medio	ambiente.	
	

• Los	niveles	de	tensión	en	los	cuales	existen	mayor	cantidad	de	equipos	desarrollados	
está	entre	600	y	750	V	cd,	ya	que	son	niveles	de	tensión	en	los	que	se	encuentran	la	
mayoría	de	sistemas	de	transporte	urbanos.	
	

• La	 importancia	 de	 la	 optimización	 del	 ultracapacitor	 	 y	 los	 efectos	 de	 cargarlo	 a	
potencia	 constante	 vs	 cargarlo	 a	 corriente	 constante,	 pudiendo	 evidenciar	 que	 la	
aplicación	específica	para	sistemas	ferroviarios	debe	emplear	un	sistema	de	carga	a	
potencia	constante,	dado	que	el	tiempo	de	carga	es	crítico	[19].	
	

En	consecuencia,	se	valida	la	pertinencia	de	los	trabajos	de	grado	propuestos,	toda	vez	
que	 no	 es	 común	 encontrar	 referencias	 que	 evidencien	 metodologías	 para	 la	
caracterización	 de	 la	 implementación	 de	 sistemas	 de	 compensación	 en	 sistemas	 de	
transporte	 eléctrico	 y	 para	 evaluar	 la	 inclusión	 de	 sistemas	 de	 compensación	 en	 la	
planificación	 de	 los	 sistemas	 de	 suministro	 de	 energía	 de	 los	 sistemas	 de	 transporte	
eléctrico.	



3 ASPECTOS	DE	MERCADO		

El	mercado	objetivo	para	esta	tecnología	son	las	ciudades	latinoamericanas	que	tienen	
sistemas	 de	 transporte	 eléctrico	 en	 las	 diferentes	 modalidades	 (metro,	 tranvía)	
actualmente	las	ciudades	que	cuentan	con	sistema	Metro	son:	Argentina	(2),	Brasil	(7),	
Chile	 (1),	 Ecuador	 (1),	 México	 (3),	 Panamá	 (1),	 Perú	 (1),	 Puerto	 Rico	 (1)	 y	 República	
Dominicana	(1).	
	
Un	 equipo	 a	 ser	 instalado	 en	 una	 sola	 localización	 de	 un	 sistema	 ferroviario	 de	 una	
capacidad	para	almacenar	la	energía	de	frenado	de	un	tren	convencional	que	puede	ser	
alrededor	de	4kWh,como	en	el	caso	del	Metro	de	Medellín,	tiene	un	costo	aproximado	
de	$1.347.148.800,	de	acuerdo	a	 información	no	vinculante	recibida	de	 fabricantes	de	
este	tipo	de	equipos	tales	como	Siemens	e	Ingeteam	a	precios	de	2014.	
	
Lo	que	haría	viable	la	implementación,	si	un	sistema	de	compensación	pudiera	suplir	la	
implementación	 de	 una	 subestación	 de	 tracción	 eléctrica	 	 que	 cuesta	 alrededor	 de	
$7.371.245.041;	 costo	 real	 de	montaje	 de	 una	 subestación	 de	 tracción	 del	Metro	 de	
Medellín	actualizado	al	año	2014.	
	
Con	base	en	o	anterior	queda	claro	que	la	implementación	de	un	equipo	de	este	tipo	no	
lo	determina	el	potencial	de	ahorro	de	energía,	lo	hace	viable	el	ahorro	en	la	magnitud	
de	la	inversión	en	infraestructura	eléctrica.	
	
Los	atributos	de	mercado	más	relevantes	y	las	empresas	que	lideran	este	segmento	de	
mercado	se	resumen	en	la	Tabla	2.	
	

Tabla	2.	Aspectos	de	mercado	de	los	sistemas	de	compensación	cd	basados	en	ultracapacitores	
Empresa	 País	 Producto	
ABB	 Suiza	 EnvilineESS	

Descripción	

Sistema	de	almacenamiento	de	energía	(ESS)	que	consiste	en	captar	y	almacenar	la	energía	generada	

durante	la	secuencia	de	frenado	de	un	tren.	Esta	energía	puede	ser	consumida	por	los	trenes	adyacentes	

o	bien	almacenarse	en	un	condensador	de	doble	capa	y	posteriormente	reinyectarse	en	la	red	cuando	

sea	necesario.	

Empresa	 País	 Producto	
SIEMENS	 Alemania	 SitrasSES,	Sitras	MES,		SitrasHES	

Descripción	

El	SitrasSES	(StationaryEnergy	Storage	System)	es	un	sistema	de	almacenamiento	de	energía	basado	en	



ultracapacitores	e	 instalado	en	 tierra,	que	almacena	 la	energía	de	 las	 frenadas	de	 los	vehículos	que	se	

alimentan	de	la	catenaria	conectada	al	Sitras	y	aporta	los	picos	de	potencia	cuando	lo	requiere	cualquier	

vehículo.	

El	Sitras	MES	(Mobile	Energy	Storage	System)	es	un	sistema	de	almacenamiento	de	energía	basado	en	el	

uso	de	ultracapacitores.	El	banco	de	ultracapacitores	está	instalado	a	bordo	del	vehículo,	en	el	techo	de	

éste,	por	lo	que	se	clasifica	dentro	de	los	sistemas	embarcados,	y	ayuda	a	la	recuperación	de	parte	de	la	

energía	generada	en	las	frenadas.	

SitrasHES	 (HybridEnergy	 Storage	 System)	 es	 un	 sistema	 híbrido	 que	 combina	 dos	 unidades	 de	

almacenamiento:	 el	 banco	 de	 ultracapacitores	 del	 Sitras	 MES	 y	 un	 sistema	 de	 tracción	 formado	 por	

baterías	de	NiMH.	

Es	un	producto	de	línea.	

Empresa	 País	 Producto	
INGETEAM	 España	 Ingeber	

Descripción	

El	sistema	INGEBER	desarrollado	por	Ingeteam	permite	superar	todas	las	limitaciones	en	la	devolución	de	

energía	por	parte	de	las	unidades.	El	sistema	consta	de	un	equipo	de	electrónica	de	potencia,	instalado	

en	 la	 subestación	 y	 conectado	 a	 los	 equipos	 principales	 ya	 existentes	 de	 la	 subestación	 tales	 como	

transformador	y	rectificador.	

El	sistema	monitoriza	continuamente	la	catenaria,	hasta	detectar	el	momento	en	el	que	existe	una	

energía	de	frenada	de	un	vehículo,	no	susceptible	de	ser	utilizada	por	otro.	En	ese	momento,	el	sistema	

extrae	esta	energía	de	la	catenaria	y	la	transforma	de	acuerdo	con	los	parámetros	de	calidad	de	la	red	de	

suministro,	de	manera	que	esta	energía	pueda	ser	inyectada	en	la	red	de	alimentación.	

Empresa	 País	 Producto	
MAXWELL	 USA	 Ultracapacitores	

Descripción	

El	enfoque	principal	de	Maxwell	está	en	ultracapacitores,	dispositivos	de	almacenamiento	de	energía	que	

se	 caracterizan	 por	 una	 alta	 densidad	de	 potencia,	 larga	 vida	 útil,	 capacidad	de	 carga	 y	 descarga	muy	

rápida,	 y	 un	 rendimiento	 fiable	 a	 temperaturas	 extremas.	 Los	 productos	 de	 Maxwell	 basados	 en	

ultracapacitores	 proporcionan	 soluciones	 de	 almacenamiento	 de	 energía	 y	 entrega	 de	 potencia	 para	

aplicaciones	 en	 muchas	 industrias,	 incluyendo,	 transporte	 pesado,	 automotriz,	 energía	 renovable,	

sistemas	 de	 potencia	 ininterrumpida	 (UPS),	 comunicaciones	 inalámbricas	 y	 electrónica	 de	 consumo	 e	



industrial.	

Empresa	 País	 Producto	
SECHERON	 Suiza	 ESS	

Descripción	

Sistemas	de	almacenamiento	de	energía	 (ESS),	diseñados	para	almacenar	 la	energía	de	 frenado	de	 los	

vehículos	 con	 capacidad	 de	 almacenamiento	 de	 1	 a	 16kWh.	 Este	 sistema	 se	 basa	 en	 módulos	 de	

ultracapacitores	y	controlado	convertidor	de	chopper	con	IGBTs.	

Empresa	 País	 Producto	
BOMBARDIER	 Canadá	 EnerGstor	

Descripción	

Almacena	la	energía	recuperada	en	la	frenada	en	un	banco	de	ultracapacitores	para	su	

posterior	uso	durante	la	aceleración.	

Empresa	 País	 Producto	
ALSTOM	 Francia	 STEEM	

Descripción	

Mediante	 el	 empleo	 del	 freno	 regenerativo	 la	 energía	 de	 frenado	 es	 acumulada	 en	 las	

ultracapacitores	y	empleada	en	la	fase	de	propulsión.	La	mejora	en	el	consumo	obtenida	por	un	

tranvía	con	cofre	STEEM	al	compararlo	con	el	consumo	de	un	tranvía	 	clásico	es	de	alrededor	

del	20%-24%.		

Una	de	las	principales	ventajas	de	este	sistema	es	la	alta	velocidad	de	carga	y	descarga.	Sin	

embargo,	una	de	las	limitaciones	importantes	es	que	no	es	adecuado	para	trayectos	sin	

catenaria,	ya	que	no	tiene	reserva	de	energía	para	modos	degradados.	Además,	el	sobrepeso	

tiene	un	efecto	importante	en	el	consumo	energético	(variaciones	de	hasta	2,5	kWh	en	el	

consumo	energético	entre	tranvía	vacío	y	tranvía	a	plena	carga).	

Empresa	 País	 Producto	
CAF	 España	 ACR	

Descripción	

Un	 Acumulador	 de	 Carga	 Rápida	 (ACR)	 es	 un	 sistema	 de	 almacenamiento	 de	 energía	

embarcado	que	permite	tanto	la	circulación	de	los	tranvías	sin	necesidad	de	catenaria,	como	el	



ahorro	energético	por	la	recuperación	de	la	energía	generada	durante	el	frenado.		

Una	de	sus	características	más	destacables	es	que	es	un	sistema	modular,	donde	cada	módulo	

o	 rama	 está	 formado	 por	 un	 determinado	 número	 de	 ultracapacitores	 en	 serie.	 Esta	

modularidad	 permite	 configurar	 el	 ACR	 en	 base	 a	 las	 necesidades	 de	 potencia	 y	 energía	

requeridas	para	cada	aplicación,	colocando	más	o	menos	módulos	en	paralelo.		

Además,	al	estar	compuesto	por	ultracapacitores,	el	sistema	tendrá	alta	densidad	de	potencia	

pero	baja	densidad	energética.	En	caso	necesario,	es	posible	colocar	una	rama	de	baterías	para	

aumentar	la	cantidad	de	energía	acumulada.		

Además	de	los	módulos	de	ultracapacitores	y	baterías,	el	ACR	contiene	un	convertidor	cd/cd	

que	controla	el	nivel	de	tensión	y,	en	algunos	casos,	actúa	como	cuello	de	botella	para	la	

potencia.	

	

4 PERTINENCIA	TÉCNICA	DESDE	FUENTES	DE	INFORMACIÓN	PRIMARIA		

En	la	búsqueda	de	fuentes	de	información	primaria,	se	consideró	importante	contactar	

los	 referentes	 técnicos	 y	 comerciales	 relacionados	 en	 la	 Tabla	 2,	 de	 los	 cuales	 pudo	

entrevistarse	 a	 los	 relacionados	 en	 la	 Tabla	 3,	 para	 lo	 cual	 se	 elaboró	 y	 se	 envió	 el	

cuestionario	que	se	muestra	en	el	Anexo	1,con	el	objetivo	de	validar	la	pertinencia	de	la	

propuesta	de	investigación.	

Tabla	3.	Fuentes	primarias	de	información	
Persona/Empresa	 País	 Datos	de	contacto	

AsierRomo,	PhD	/	Ingeteam	

Power	Technology,	S.A.	

España	 Asier.romo@ingeteam.com	



Conclusiones:	

1. La	 caracterización	 	 del	 sistema	 de	 compensación	 en	 la	 red	 a	 la	 cual	 se	 integrará	 es	

obligatoria,	dado	que	cada	sistema	es	particular.	

2. En	 el	 tema	 de	 planificación	 el	 entrevistado	 no	 evidenció	 	 referentes	 que	 hayan	 incluido	

esquemas	de	compensación	desde	el	diseño	o	 la	repotenciación	del	sistema	de	suministro	

de	energía	para	una	red	ferroviaria.	

Dichas	 conclusiones	 permiten	 validar	 la	 pertinencia	 de	 los	 trabajos	 de	 grado	 planteados	 en	

torno	del	proyecto	de	investigación	en	desarrollo.	

Persona/Empresa	 País	 Datos	de	contacto	

Nathan	WaissmanBSEE,	MBA	

/	Maxwell	Technologies,	Inc.	

USA	 nwaissman@maxwell.com	

Conclusiones	

1. Lo	más	importante	en	el	cuidado	de	los	ultracapacitores	consiste	en	controlar	el	voltaje	y	la	

temperatura	de	estos,	dado	que	de	ello	depende	su	vida	útil.	

2. Los	sistemas	de	compensación	son	importantes	para	controlar	 la	estabilidad	de	tensión	en	

los	sistemas	de	transporte	eléctrico	y	cobran	relevancia	en	el	evento	de	entrada	de	nueva	de	

flota	o	expansión	de	la	vía	férrea.	

3. Los	sistemas	de	compensación	basados	en	ultracapacitores	no	se	han	masificado	debido	al	

alto	costo	de	la	tecnología.	

Esta	entrevista	ratifica	 la	pertinencia	de	 los	trabajos	de	 investigación	que	se	proponen	en	este	

proyecto.	

Persona/Empresa	 País	 Datos	de	contacto	

Manuel	Bueso					/	Asea	

Brown	Boveri	S.A.	

DMPC	/	Transportation	&	

Power	Control	

España	 manuel.bueso@es.abb.com	

	

Entrevista	pactada	para	el	21	de	octubre	de	2014.	No	fue	posible	realizarla	por	disponibilidad.	



5 ANÁLISIS	TENDENCIAL		

Con	el	 fin	 de	 conocer	 las	 tendencias	 en	 investigación	 a	nivel	mundial	 sobre	 el	 uso	de	

sistemas	de	 compensación	en	 corriente	directa	que	utilizan	 los	 ultracapacitores	 como	

medio	de	almacenamiento	y	su	incidencia	en	la	planeación	de	los	sistemas	de	suministro	

de	energía		de	sistemas	de	transporte	eléctrico,	es	indispensable	realizar	un	sondeo	para	

conocer	 los	 países	 que	más	 han	 investigado	 sobre	 la	 temática	 específica,	 analizar	 su	

producción	 científica	 y	 analizar	 el	 comportamiento	 del	 mercado	 de	 este	 tipo	 de	

tecnologías.	

	

5.1 METODOLOGÍA	

Se	 realizó	 la	 búsqueda	 de	 información	 utilizando	 las	 herramientas	 disponibles	 y	

conocidas	 tales	 como,	Google	 KeywordTool,	Google	 Trends,	 Carrot2,	 osti.gov,	 Scopus,	

cordis.europa.eu.	

	

5.1.1 Sistemas	de	compensación	en	corriente	directa.	

Para	 realizar	 la	 búsqueda	 relacionada	 con	 los	 sistemas	 de	 compensación	 en	 corriente	

directa	 basados	 en	 ultracapacitores	 correspondiente	 al	 trabajo	 de	 grado	 de	 Edison	

Manrique,	 se	 introdujo	 en	 Scopus	 la	 ecuación	 como	 se	 muestra	 en	 el	 Registro	 1,	

obteniéndose	 como	 resultado	 93	 registros,	 para	 los	 cuales	 se	 realiza	 el	 análisis	 de	

tendencia	descrito	a	continuación.	



	
Registro	1.	Ecuación	de	búsqueda	referentes	técnicos	sistemas	de	compensación	

	

5.1.1.1 Publicaciones	científicas	

En	el	Gráfico	 4	 se	 puede	 apreciar	 las	 publicaciones	 científicas	 producidas	 a	 la	 fecha	 y	

acorde	a	la	ecuación	de	búsqueda	ingresada	al	Scopus.	

	

Las	 primeras	 publicaciones	 científicas	 fueron	 en	 el	 año	 1999	 y	 hasta	 el	 año	 2005	 no	

creció	 significativamente	 con	 5	 documentos,	 equivalentes	 al	 7,5%	 	 del	 total	 de	 la	

producción	 científica,	 y	 la	 mayor	 producción	 se	 presentó	 en	 el	 año	 2010	 con	 17	

publicaciones	equivalente	al	18,27%	del	total,	independiente	del	tipo	o	medio	en	la	que	

fueron	publicadas.	

	



El	 segundo	 auge	 de	 publicaciones	 científicas	 se	 presentó	 en	 el	 año	 2013	 con	 10	

publicaciones	equivalentes	al	10,75%	de	la	producción	total.		A	la	fecha	en	lo	corrido	del	

año	2014	se	tienen	5	publicaciones	científicas.	

	
Gráfico	4.	Documentos	sistema	de	compensación	por	año	

	

5.1.1.2 Documentos	publicados	por	año	y	por	fuente	

En	el	Gráfico	5	se	puede	apreciar	el	comportamiento	de	las	publicaciones	por	año	y	por	

fuente;	 en	 el	 año	 2002	 El	 SAE1TechnicalPapers	 público	 2	 artículos	 igualándose	 con	 el	

IEEE	Transactionson	Industrial	Electronics.	

	

En	el	periodo	seleccionado	El	SAE	technical	papers	fue	el	organismo	con	mayor	cantidad	

de	publicaciones,	con	5	artículos	seguido	de	la	IEEE	Transaction	son	Industrial	Electronics	

con	3	publicaciones	al	igual	que	el	Journal	of	PowerSources.	

                                            
1SAE International is a global association of more than 138,000 engineers and related technical 
experts in the aerospace, automotive and commercial-vehicle industries. 



Las	demás	instituciones	publicaron	entre	1	y	2	artículos	en	diferentes	años	del	periodo	

seleccionado.	

	
Gráfico	5.	Documentos	sistema	de	compensación	por	año	y	por	fuente	

 

5.1.1.3 Documentos	por	autor	

En	el	Gráfico	6	se	aprecia	los	autores	de	las	publicaciones	encontradas	

	
Gráfico	6.	Documentos	sistema	de	compensación	por	autor	



 

5.1.1.4 Documentos	por	afiliación	

En	el	Gráfico	7	se	aprecia	la	cantidad	de	documentos	publicados	por	afiliación.	

	
Gráfico	7.	Documentos	sistema	de	compensación	por	afiliación	

 

5.1.1.5 Documentos	por	país	

En	el	Gráfico	8	se	aprecia	la	cantidad	de	documentos	producidos	por	país.	

	
Gráfico	8.	Documentossistema	de	compensación	por	país	

 



5.1.1.6 Documentos	por	tipo	

En	el	Gráfico	9	se	aprecia	la	cantidad	de	documentos	por	tipo	de	publicación.	

	
Gráfico	9.	Documentos	sistema	de	compensación	por	tipo	

 

5.1.1.7 Documentos	por	área	temática	

En	el	Gráfico	10	se	aprecia	la	cantidad	de	documentos	por	área	temática.	

	
Gráfico	10.	Documentos	sistema	de	compensación	por	área	temática	

	



5.1.1.8 Vigilancia	de	Patentes	

Para	la	búsqueda	de	las	patentes	referentes	en	los	últimos	10	–	15	años	sobre	sistemas	

de	 compensación	 en	 corriente	 directa,	 se	 recurrió	 al	 World	 Intellectual	 Property	

Organization	(WIPO)	mediante	el	uso	del	 International	Patent	Classification	(IPC)	y	por	

medio	de	palabras	claves;	la	ecuación	de	búsqueda	utilizada	se	muestra	a	continuación	

así	como	los	resultados.	

	

	
Registro	2.	Ecuación	de	búsqueda	de	patentessistema	de	compensación	

 

 

 



• Patentes	por	países	

	

Gráfico	11.	Patentes	por	países	
 

• InternationalPatentClassification	(IPC)	más	relevantes	

	

Gráfico	12.	IPC	más	relevantes	
	

	



• Patentes	por	solicitante	

	

Gráfico	13.	Patentes	por	solicitante	
 

• Patentes	por	inventor	principal	

	

Gráfico	14.	Patentes	por	inventor	principal	
	



• Patentes	por	año	

	

Gráfico	15.	Patentes	por	año	
 

5.1.1.9 Análisis	de	patentes	

De	la	vigilancia	de	patentes	se	encuentran	las	siguientes	patentes	relacionadas	con	la	

tecnología	a	desarrollar	para	el	sistema	de	compensación	cd.	

Patente	No.	 Titulo	

US20130147441

	 	

Automatic	Tuning	Method	for	Energy	Storage	System	of	Railway	

Vehicle.	

US20130175855	 Energy	Storage	Apparatus	for	Railway	Vehicles	by	Adopting	a	

Bidirectional	DC-DC	Converter.	

US20130270904	 Method	of	Adjusting	Power	Absorbed	by	at	Least	One	Electrically	

Powered	Vehicle.	

Tabla	4.	Patentes	relacionadas	con	los	compensadores	cd.	
	

Del	análisis	de	las	patentes	se	evidencia	que:	



• La	tecnología	necesaria	para	la	construcción	de	un	sistema	de	compensación	cd	

usando	ultracapacitores	como	medio	de	almacenamiento	de	energía,	está	

desarrollada.	

	

• El	estado	actual	del	proyecto	no	permite	 identificar	diferencias	tecnológicas	con	 lo	

patentado,	 sin	 embargo,	 no	 se	 descarta	 un	 posible	 desarrollo	 de	 software	 que	

pudiera	ser	protegido.	

	

5.1.2 Planeación	de	los	sistemas	de	suministro	de	energía		de	sistemas	de	transporte	

eléctrico.	

En	 Scopus	 se	 introdujo	 la	 ecuación	 de	 búsqueda	 como	 se	 muestra	 en	 el	 siguiente	

registro,	obteniéndose	como	resultado	44	registros,	para	los	cuales	se	realiza	el	análisis	

de	tendencia	descrito	a	continuación.	

	

Registro	3.	Ecuación	de	búsqueda	referentes	técnicos	planeación	
 

5.1.2.1 Publicaciones	científicas	

En	el	Gráfico	16	se	puede	apreciar	 las	publicaciones	científicas	producidas	a	 la	 fecha	y	

acorde	a	la	ecuación	de	búsqueda	ingresada	al	Scopus.	



Las	primeras	publicaciones	científicas	 fueron	en	el	año	2007	y	 la	mayor	producción	se	

presentó	 en	 el	 año	 2010	 con	 13	 publicaciones	 equivalente	 al	 29,5%	 del	 total,	

independiente	del	tipo	o	medio	en	la	que	fueron	publicadas.	

	

El	 segundo	 auge	 de	 publicaciones	 científicas	 se	 presentó	 en	 el	 año	 2013	 con	 7	

publicaciones	equivalentes	al	16%	de	 la	producción	total.	 	A	 la	 fecha	en	 lo	corrido	del	

año	2014	se	tienen	4	publicaciones.	

	

Gráfico	16.	Documentosplaneación	por	año	
 

5.1.2.2 Documentos	publicados	por	año	y	por	fuente	

En	el	Gráfico	17	se	puede	apreciar	el	comportamiento	de	las	publicaciones	por	fuente	y	

por	año;	en	el	año	2008	World	Electric	Vehicle	 Journal	público	2,	 Institute	of	Electrical	

Engineers	 of	 Japan	 (IEEJ)	 Transactionson	 Electrical	 and	 Electronic	 Engineeringfue	 el	

organismo	con	mayor	cantidad	de	publicaciones,	con	4	documentos	en	2010	seguido	de	

la	IEEE	Transactionson	Industrial	Electronics	con	3	publicaciones	en	el	mismo	año.	



Las	demás	instituciones	publicaron	entre	1	y	2	artículos	en	diferentes	años	del	periodo	

seleccionado.	

	

Gráfico	17.	Documentos	planeación	por	fuente	y	por	año	
 

5.1.2.3 Documentos	por	autor	

En	el	Gráfico	18	se	aprecia	la	cantidad	de	documentos	producidos	por	autor.	

	

Gráfico	18.	Documentosplaneación	por	autor	



	

5.1.2.4 Documentos	por	afiliación	

En	el	Gráfico	19	se	aprecia	la	cantidad	de	documentos	publicados	por	afiliación.	

	

Gráfico	19.	Documentosplaneación	por	afiliación	
 

5.1.2.5 Documentos	por	país	

En	el		Gráfico	20	se	aprecia	la	cantidad	de	documentos	producidos	por	país.	

	

Gráfico	20.	Documentosplaneación	por	país	



5.1.2.6 Documentos	por	tipo	

En	el	Gráfico	21	se	aprecia	la	cantidad	de	documentos	por	tipo	de	publicación.	

	

Gráfico	21.	Documentos	planeación	por	tipo	
 

5.1.2.7 Documentos	por	área	temática	

En	el		Gráfico	22se	aprecia	la	cantidad	de	documentos	por	área	temática.	

	

Gráfico	22.	Documentos	planeación	por	área	temática	



5.1.2.8 Vigilancia	de	Patentes	

Para	 la	 búsqueda	 de	 las	 patentes	 referentes	 en	 los	 últimos	 10	 –	 15	 años	 sobre	

planeación	de	sistemas	de	suministro	de	energía	de	sistemas	de	transporte	eléctrico,	se	

recurrió	 al	 World	 Intellectual	 Property	 Organization	 (WIPO)	 mediante	 el	 uso	 del	

International	Patent	Classification	(IPC)	y	por	medio	de	palabras	claves;	 la	ecuación	de	

búsqueda	utilizada	se	muestra	a	continuación	así	como	los	resultados.	

	

La	vigilancia	realizada	en	5.1.1.8	incluye	la	búsqueda	de	patentes	para	la	planeación	de	

sistemas	 de	 suministro	 de	 energía	 de	 sistemas	 de	 transporte	 eléctrico,	 lo	 cual	 se	

evidencia	 en	 patentes,	 como	 por	 ejemplo,	 WO/2013/131899ELECTRIC	 RAILWAY	

NETWORK	AND	ASSOCIATED	ENERGY	EXCHANGE	METHOD	y	WO/2013/020212	 -	

ELECTRICAL	ENERGY	STORAGE	SYSTEM	FOR	TRACTION	POWER	SUPPLY.	Sin	embargo,	se	

realizaron	 búsquedas	 adicionales,	 lo	 cual	 se	 evidencia	 en	 la	 siguiente	 ecuación	 de	

búsqueda.	

	
Registro	4.	Ecuación	de	búsqueda	de	patentes	planeación	



Los	resultados	obtenidos	mediante	la	ecuación	de	búsqueda	del	Registro	4,	no	permitió	

encontrar	patentes	diferentes	a	las	encontradas	en	la	búsqueda	del	Registro	2,	por	lo	

que	este	registro	de	patentes	se	considera	válido	para	ambas	tópicos	de	consulta.	

	 	



Anexo	1	
 

Encuesta	para	referentes	técnicos	y	comerciales	de	sistemas	de	compensación	cd	
basados	en	ultracapacitores.	

 

1. Do	you	know	railway	operators	experience	about	dc	voltage?	

2. Could	you	say	to	us	how	is	the	performance	of	the	ultracapacitors	in	relation	with	

the	charge	and	discharge	cycle	in	a	dc	voltage	compensator?	

3. What	are	 the	critical	parameters	 to	 control	 in	a	 commissioning	of	a	dc	voltage	

compensator?	

4. What	 are	 the	 minimum	 locational	 conditions	 must	 be	 considered	 in	 the	

installation	of	aultracapacitor	bank?		

5. What	are	the	factors	must	be	consider	in	the	commissioning	of	the	equipment	to	

get	the	maximum	efficiency	of	the	compensator?	

6. Do	you	know	about	saving	substations	infrastructure	by	implementing	dc	voltage	

compensators?	

7. Do	 you	 have	 any	 reference	 about	 the	 use	 of	 dc	 voltage	 compensators	 in	 the	

planning	studies	of	power	supply	systems	for	electric	transportation	systems?	

8. Do	you	know	what	has	been	the	evolution	of	the	dc	voltage	compensator	applied	

in	electric	transportation	systems?	

9. Would	you	think	the	topic	of	the	survey	is	enough	to	formulate	a	research	work	

and	qualify	for	the	title	of	MSc?	

10. What	 do	 you	 think	 about	 the	 tendency	 of	 dc	 voltage	 compensators	 based	 on	

ultracapacitors	in	electric	transportation	systems?	
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