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GLOSARIO

ALGORITMO: Método para cumplir una tarea especifica adaptado para su

implementacion en un programa de computadora.

BUCK: Proceso mediante el cual un convertidor reduce la tensidn de entrada a un sistema.

BOOST: Proceso mediante el cual un convertidor eleva la tension de salida de un sistema.

BUS: Linea de alimentacidn a la cual se conecta cargas eléctricas.

CATENARIA: Linea aérea de contacto de suspension longitudinal, a través de la cual los

pantdgrafos de los vehiculos eléctricos captan la corriente de traccidn.

COMBUSTIBLE FOSIL: Son aquellos que se formaron hace millones de afios, a partir de
restos orgdnicos de plantas y animales muertos, durante miles de afios de evolucion del

planeta. Estos combustibles son; petrdleo, carbdn y gas natural.

COMPENSADOR cd: Dispositivo electrénico que permite regular la tensién de un bus de

corriente directa.

CONVERTIDOR cd - cd: Dispositivo electronico que permite transformar la tension de

corriente directa de un nivel a otro, regulando la tension de salida.

ELEVACION DE TENSION: Incremento del valor eficaz de la tensién entre el 1,1y el 1,8 p.u.
de la tensidn de funcionamiento normal, con una duracion de entre medio ciclo (8 ms o 10

ms) y varios segundos. En inglés en general se denomina Swell.



ENERGIA RENOVABLE: Energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son
capaces de regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables se cuentan la

edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, biomasa y los biocombustibles.

ESS: Sistema de almacenamiento de energia (del inglés, Energy Storage System).

FACTOR DE EFICIENCIA: Relacién entre una variable de entrada y una de salida. Da una

medida de lo que se obtiene a partir de lo que se invierte.

HILO DE CONTACTO: Cable conductor suspendido de la catenaria, paralelo al plano de
rodadura de la via y que sirve para conectar eléctricamente la linea aérea de contacto con

los vehiculos.

HUECO DE TENSION: Disminucién del valor eficaz de la tensién entre el 0,9 y el 0,1 p.u. de
la tensién de funcionamiento normal y con una duracién desde medio ciclo (8 ms 0 10 ms)
hasta algunos segundos. En el inglés americano se denomina Sag, en el inglés britanico se

denomina Dip.

INTERVALOS DE OPERACION: Espacio de tiempo entre dos vehiculos consecutivos.

PAR MAXIMO DE ARRANQUE: Fuerza de traccién maxima que pueden ejercer los motores

de un vehiculo para acelerarlo.

SUBESTACION: Instalacién que recibe de las compafiias de suministro la corriente
eléctrica, adecuandola a las caracteristicas que precisa el tipo de electrificacion de la linea

aérea de contacto que debe alimentar.



VELOCIDAD BASE: Es aquella velocidad hasta donde se consigue el esfuerzo de traccion

maximo por simple adherencia.

ULTRACAPACITOR: Es un tipo de condensador no convencional que tienen la capacidad de

almacenar una cantidad de energia mucho mayor que los capacitores convencionales.



LISTA DE SIGLAS

cd: Corriente directa.

ca: Corriente alterna

IGBT: Transistor Bipolar de Compuerta Aislada (del inglés, Insulated Gate Bipolar

Transistor)

Pax: Pasajeros

PSCAD™: Disefio Asistido por Computador de Sistemas de Potencia (del inglés, Power

System Computer-Aided Design).

SAE: Sistema de Almacenamiento de Energia.

SE: Subestacion de Energia.
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RESUMEN

Este trabajo describe una metodologia para el uso de sistemas compensacién cd en la
planificacion de sistemas de transporte, tomado como referencia los casos mas
importantes reportados en la literatura y un prototipo disefiado y construido para el

sistema metro de la ciudad de Medellin.

En el capitulo 1 se detalla la vigilancia tecnolégica realizada, mediante la que se pudo
conocer el estado del arte y las tendencias de la produccién cientifica en lo relacionado
con las metodologias para el uso de sistemas de compensacion en la planificacidon de
redes eléctricas para sistemas de transporte. Asi mismo se pudo validar la pertinencia del

trabajo realizado .

En el capitulo 2 se presenta la metodologia de trabajo propuesta para la evaluacién
técnica y financiera de esquemas de compensacidon cd, basados en ultracapacitores, para
sistemas de transporte eléctrico, la cual plantea de manera general los estudios que se
deben realizar, con el fin de conocer la viabilidad de implementacién de este tipo de

tecnologia.

En el capitulo 3, se implementa y se valida la metodologia propuesta en el caso del Metro

de Medellin y se presentan los resultados de su implementacién.

Palabras clave: Sistemas de Compensacion cd-cd, ultracapacitores, metodologia de
planificacion, estudios operativos, estudios eléctricos, regulacién de tension, evaluacién

financiera.



Abstract

This paper describes a methodology for using cd compensation systems in the planning of
transport systems, taken as a reference the most important cases reported in the literature

and a prototype designed and built for the metro system at Medellin city.

In Chapter 1, technological surveillance conducted is detailed by which it was known the
state of the art and trends in scientific production in relation to the methodologies for the
use of compensation schemes in the planning of electrical networks for systems transport.

Also it was possible to validate the relevance of the work done.

In chapter 2 the methodology proposed for technical and financial evaluation of
compensation schemes dc based on ultracapacitors to electric transport systems is
presented, which generally raises the studies to be performed, in order to know the

feasibility of implementing this type of technology.

In Chapter 3, the proposed methodology is implemented and validated in the case of

Metro de Medellin and the results of its implementation are presented.

Keywords: Compensation systems dc-dc, Ultracapacitor, planning metodology, operative

studies, electrical studies, voltage regulation, financial evaluation.



INTRODUCCION

La reduccién del consumo energético en todos los medios de transporte es una necesidad
critica a nivel mundial, dada su participacion en el consumo de energia no renovable f6sil

y su contribucidn en emisiones de gases de efecto invernadero.

En concordancia con los principios rectores del Plan Maestro [1], que buscan entre otras
cosas la sostenibilidad ambiental y financiera, el Metro de Medellin ha venido
desarrollando, en convenio con la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB), proyectos de

investigacion tendientes a la reduccion del consumo de energia del sistema.

La reduccion del consumo de energia en el Metro de Medellin se ha afrontado desde
diferentes perspectivas, que involucran disciplinas diversas como las ingenierias mecanica,
eléctrica, electrénica, informatica y aerondutica, en proyecto que han tratado temas tales

como:

* Reduccion del arrastre aerodinamico de los trenes.

* Aprovechamiento de la energia de frenado de los trenes.

* Actualizacidn tecnoldgica del sistema de traccién de los trenes.

* Evaluacidn de la factibilidad de implementar energias renovables.

* Disminucion de la friccidon en la interfaz rueda —riel del sistema Metro.

* Optimizacion del consumo de energia mediante la sincronizacion de paradas vy
arranques de trenes durante la operacion (Mdédulo de Gestidn de Energia del Sistema

de Gestién de Tréfico).

Adicionalmente, el Metro de Medellin es un sistema de transporte que no recibe subsidio

del gobierno para su operacion, se auto-sostiene con la tarifa al usuario, con la cual



ademas contribuye a la deuda subsidiada por la nacidn y paga sus propias deudas, las
cuales actualmente rondan los USD 50 millones [2]. Debido a esto, los ahorros energéticos
gue se logren en operacién se veran favorablemente reflejados, no solamente en
excedentes para aportar al pago de la deuda, sino también en la tarifa al usuario, con
todas las consecuencias sociales que esto implica si se tiene en cuenta que el 89% de los
usuarios del sistema metro hacen parte de los estratos socioecondmicos 1, 2y 3 [2], en los

que el rubro de transporte en la canasta familiar en Medellin tiene un peso significativo.

Entre 2013 y 2015 el Metro de Medellin reporta gastos por $ 60.000.000 (USD 19.050) y
por $12.000.000 (USD 3810), TRM del 1 de enero de 2016 S 3.149,47/USD, en la
reparacion de cada motor de traccién y de compresor respectivamente. Aunque no se
tiene evidencias concretas, las sobretensiones en la catenaria podrian ser una de las
causas que afectan el desempefio de estos equipos. De ahi la importancia que podria
tener un sistema de compensacidon como el desarrollado, por su incidencia en la reduccién

de las fluctuaciones de tensidn y su consecuente ahorro en el mantenimiento del sistema.

En un estudio anterior elaborado por la UPB en convenio con la Universidad de Ciencias
Aplicadas de Kempten (Alemania) y el Metro de Medellin (Armstorfer) en [3][4], mediante
simulacidn asistida por computador con el software Power System Computer-Aided Design
(PSCAD™) de las condiciones eléctricas en uno de los trenes bajo operacién tipica, se
identificd un buen potencial de ahorro de energia en la disipacion de las resistencias de
frenado. Adicionalmente, sentdé las bases para el estudio del uso de sistemas de
compensacion, basados en ultracapacitores, recomendando ademas la solucion
estacionaria para el Metro de Medellin. EIl modelo detallado del sistema de traccién,
producto de este estudio, es un insumo importante en el desarrollo de este trabajo de

grado.



Posteriormente (Killer) en [5], bajo el mismo convenio, profundizé en la integracion del
sistema de compensacién en el Metro de Medellin; complementd el modelo elaborado en
[3][4], mediante PSCAD™ y logré un modelo mejorado, con la posibilidad de manipular los
pardmetros, permitiendo observar el comportamiento de carga y descarga del sistema de
compensacion, el flujo de potencia y su efecto en la estabilizacion de tensidn, condicién
ésta ultima que depende de la distancia a la subestaciéon de traccidn vecina y de la
densidad de trenes. También elabord un analisis aproximado del costo beneficio de

implementacién de este tipo de solucion.

La generacion de energia eléctrica a partir de la energia cinética del tren (frenado
regenerativo), provoca una disminucién de la energia que aporta el sistema al tren, como

lo ilustra la Figura 1.

s == el ee sl

Tren 1 frenando Tren 2 traccionando

Figura 1. Intercambio de energia regenerada entre dos vehiculos

En el esquema actual esta energia se aprovecha por otro tren, en mayor o menor medida,
dependiendo de la distancia a la que se encuentren, a lo que se denomina receptividad de
la red. De no haber consumidor, la tensidon se eleva hasta que es necesaria la disipacién en

forma de calor en la resistencia de frenado del tren [6][7][8].

Con base en el potencial de ahorro de energia identificado, el Metro y la Universidad
recibieron la aprobacién y financiacién de COLCIENCIAS para desarrollar un sistema de
compensaciéon en corriente directa (cd), utilizando un mddulo de almacenamiento de

energia basado en ultracapacitores. El trabajo que se presenta estd vinculado a este



proyecto de investigacion, y ha sido formulado para contribuir en el estudio de la manera
en que el uso de estos nuevos dispositivos compensadores, impacta en el planeamiento
de la infraestructura para la alimentacion de sistemas de transporte eléctrico. Para este
fin, este trabajo propone una metodologia para evaluar la pertinencia técnica y financiera
del uso extensivo de esquemas de compensacidn en cd basados en ultracapacitores, para
aprovechar la energia regenerada en el proceso de frenado, en sistemas de transporte

eléctrico.

Se implementd un prototipo en una seccidn eléctrica del sistema de suministro de
energia, de tal manera que se pudo validar el mejoramiento en la receptividad de la red; la
estabilidad de tensidn, consecuencia natural del efecto de compensacién; el ahorro de
energia, la energia no se disipa en resistencias, sino que es reutilizada para la traccién; la
utilizacion de la infraestructura del sistema de alimentacidn, al darse un aplanamiento en
la curva de demanda y una mejora en la regulacion de voltaje. Pudo comprobarse como la
cantidad de trenes susceptibles de ser alimentados con un mismo sistema se incrementa y
ante una expansion del sistema de transporte, la distancia de operacion podria
aumentarse, en ciertas condiciones operativas, con una inversién inicial menor en

infraestructura eléctrica.

Con las pruebas realizadas al prototipo del compensador conectado al sistema de
suministro de energia del Metro de Medellin, se evidencid el mejoramiento en la
eficiencia energética, el impacto ambiental y fue posible realizar una evaluacién financiera
para determinar la factibilidad del uso extensivo de esquemas de compensacién en el

sistema metro.

Un hito importante en este tipo de investigacion lo constituye la transferencia de
conocimiento y su apropiacién y desarrollo tecnolégico. La vigilancia tecnolégica realizada

permitio descartar la contratacion de la fabricacidon y puesta en marcha del prototipo con



una empresa experta internacional, debido a que este tipo de empresas no estan
dispuestas a entregar todo su conocimiento. Por otro lado, uno de los objetivos del
proyecto, declarado ante COLCIENCIAS, es el desarrollo de la industria local, lo cual
ademas hace parte del cddigo de buen gobierno del Metro de Medellin.
Consecuentemente con lo expuesto y las posibilidades técnicas y financieras del proyecto,
el prototipo fue desarrollado en asocio con la industria local, con ingenieria 100%

colombiana.

En el desarrollo de la metodologia, objeto de este trabajo de grado, se llevaron a cabo las

siguientes etapas.

Estado del arte

Se profundizo en la busqueda en la Internet y en diferente material bibliografico los temas
relacionados con el proyecto, logrando una aproximacion a proyectos anteriores, en curso
y futuros afines al desarrollado, lo que permitioé conocer el estado del arte de los sistemas
de compensacion cd basados en ultracapacitores. De manera general se conocié las
experiencias de operadores de sistemas de transporte eléctrico con el desempefio de este
tipo de tecnologias, los resultados técnicos y en alguna medida los resultados financieros
obtenidos después de aplicarlos en sistemas de transporte eléctrico. No fue posible
encontrar referencias de los métodos seguidos para evaluar su uso extensivo en sistemas

de transporte eléctrico.

Se efectué también un proceso de busqueda de informacién para la seleccion del
proveedor considerado la mejor opcidn técnica y financiera para la implementacion del
prototipo del sistema de compensacion. Dicho proceso se considera exitoso porque
culmind con la seleccidon de una compafia local que desarrollo ademas la construccion de

estos dispositivos para la industria local.



Adicionalmente con dicha vigilancia tecnoldgica se realizé6 un estudio de mercado y se
obtuvo costos aproximados, lo cual sirvio como insumo para la evaluacién financiera del
prototipo y de las diferentes alternativas de uso extensivo de la tecnologia en el Metro de

Medellin.

Elaboracion de la metodologia para la planificacion de redes de alimentacion de

sistemas de transporte eléctrico.

La metodologia que se desarrolla en este trabajo de grado, permite la planificacién de
redes de alimentacién de energia, de sistemas de transporte eléctrico de alta y mediana
capacidad, mediante el uso de esquemas de compensacion que utilizan ultracapacitores
como medio de almacenamiento de energia, logrando optimizar las inversiones en

infraestructura eléctrica e incrementar la eficiencia energética del sistema.

Dicha metodologia tiene en cuenta aspectos tales como:

El estudio detallado de la topologia de las redes de alimentacidn existentes.
* El hallazgo de los puntos débiles en dichas redes.

* La cuantificacién del potencial de ahorro de energia.

* El dimensionamiento del sistema de compensacién.

* La realizacién del disefio basico del sistema de compensacion.

* La especificacion del sistema de compensacion.

* Laorientacidn en la busqueda de proveedores y el estudio de mercado.

¢ La definicion del modelo financiero.

Implementacidn de la metodologia en el caso del Metro de Medellin.

Implementar la metodologia en el Metro de Medellin hizo posible:



* Evaluar la mejora de la eficiencia energética del sistema de transporte.

* Evaluar la disminucion de costos de inversiéon en la eventual necesidad de
repotenciacion del sistema de suministro de energia por el incremento de la flota de
trenes, para lo cual se hizo uso de herramientas de simulacidn asistida por computador,
mediante el software PSCAD™ Versién 4.3. Dicho software es de amplia utilizacion
para el analisis de redes de cd, lo que lo hace ideal en la etapa de disefio y planeacion
de dichas redes.

* Evaluar la disminucion de costos de inversidn por la futura expansion del sistema de
transporte.

* Elaborar el modelo financiero, acorde con las condiciones propias del Metro de

Medellin.

La metodologia propuesta hace parte de un proyecto de investigacion, cofinanciado por
COLCIENCIAS, en el cual el Metro de Medellin y la Universidad Pontificia Bolivariana
buscan impactar la eficiencia energética y por ende la sostenibilidad financiera de este
sistema de transporte, el desarrollo de la capacidad tecnolégica local, la generacién de
empleo, la posibilidad de innovacidn tecnoldgica y ampliar el conocimiento cientifico en lo
relativo a la planificacion de redes de alimentacion de sistemas de transporte eléctrico y
en el disefio, fabricacion y puesta en servicio de sistemas de compensacién que utilizan

como medio de almacenamiento ultracapacitores.

La metodologia propuesta se diferencia del método tradicional de planeacion en que este
ultimo no contempla la inclusion de equipos compensadores desde la concepcion del
sistema, a pesar de que pueden jugar un papel importantisimo dentro del sistema de

transporte.



El mercado de los sistemas de transporte eléctrico se ha desarrollado principalmente en
paises europeos, Japdn, China y Norteamérica, paises que concentran las multinacionales
gue desarrollan todo tipo de proyectos en torno a dichos sistemas y monopolizan dicho
mercado, en esquemas que atan la aplicacion de las metodologias a la venta de los

equipos.

Los sistemas de transporte masivo son una necesidad para la movilidad de las
comunidades en las que operan, en su gran mayoria subsidiados por el estado, por lo que
tienen mas rentabilidad social que econdmica y se ven altamente influidos por la voluntad
politica de los gobernantes, motivo por el cual la metodologia propuesta encuentra una
oportunidad real de mercado, dado que impactaria directamente sobre su sostenibilidad
financiera e incidiria directamente sobre la tarifa al usuario final y el presupuesto de las
ciudades. La metodologia propuesta cobra mas valor para empresas como el Metro de
Medellin, dado que no recibe subsidio del estado y la fijacion de la tarifa estd regulada por

la autoridad de transporte local.

Metodologia TyD

En vista de que este trabajo de grado se desarrolla en el marco del proyecto de
investigacion “Sistema de compensacién en corriente directa para aprovechamiento
de frenado regenerativo basado en ultracapacitores”, cofinanciado por Colciencias
y con radicado CIDI No. 132B-08/13-19, la formulacién no se hizo explicitamente siguiendo
la Metodologia TyD, puesto que esta metodologia estd enfocada principalmente a la
seleccion y delimitacion de un problema de ingenieria susceptible de ser tratado. En este
caso, se parte de que el problema, a grandes rasgos, es bien conocido. Sin embargo para
mantener una coherencia con las investigaciones fruto de los seminarios investigativos de
la Maestria en TyD y para validar por un método diferente la seleccién de la propuesta

investigativa, se hizo el ejercicio de seguir el método TyD, con los resultados que se



sintetizan en la Tabla 1 y que coincidid con la propuesta investigativa que se habia

presentado en el anteproyecto del trabajo de grado.

Tabla 1. Metodologia TyD

MAPA METODOLOGIA TyD

RAICES

PRINCIPALES
(Causas directas del
problema)

La reduccion del consumo energético en todos los
medios de transporte es una necesidad critica a nivel
mundial, dada su participacién en el consumo de energia
no renovable fésil y su contribucién en emisiones de gases
de efecto invernadero. Adicionalmente, el Metro de
Medellin es un sistema de transporte que no esta
subsidiado por el gobierno, se auto-sostiene con la tarifa al
usuario, y actualmente reconoce una deuda de USD 50
millones, la cual debe cubrir con recursos propios.
Debido a esto, los ahorros energéticos que se logren
en operacion se veran favorablemente reflejados, no
solamente en excedentes para aportar al pago de la
deuda, sino también en la tarifa al wusuario, con
todas las consecuencias sociales que esto implica si se
tiene en cuenta que el 92% de los usuarios del sistema
metro hacen parte de los estratos socioecondmicos 1, 2 y
3, enlos que el peso del rubro de transporte en la
canasta familiar en Medellin tiene un peso significativo.

Altos costos de inversion en la eventual necesidad de
repotenciacién del sistema de suministro de energia por el
incremento de la flota de trenes o ante la necesidad de
incrementar la oferta mediante extensiones de la linea.

Fluctuaciones de tensidn severas causan mala operacion y
dafo de equipos en el sistema metro con relativa
frecuencia y ademas restringen la distancia operativa entre
los trenes.

El analisis de oportunidad a permitido establecer que los
sistemas de compensacion se podrian utilizar en el Metro
de Medellin para resolver la problemdatica sefialada, sin
embargo, se detecta que no existe una metodologia para la
evaluacion técnico — financiera de esquemas de
compensacion en corriente directa, basados en
ultracapacitores, para sistemas de transporte eléctrico.

SECUNDARIAS
(Causas tangenciales
del problema)

Incremento de los costo de mantenimiento por reparacion
de equipos electrénicos sensibles y motores de traccién.
Creciente incremento del costo de la energia eléctrica.
Creciente preocupacion por huella de carbono de la
operacion.




Sistemas de Traccion Eléctrica

f’:::gSARIOS * Calidad de la Potencia, Electrdnica
L * Convertidores de Potencia
-Disciplinas
ELEMENTOS ¢ Almacenamiento de Energia.
SECUNDARIOS ¢ Herramientas de simulacién digital para analisis de
-Herramientas electromecanico.
-Software *  PSCAD, hoja de célculo, modelos financieros.
-Metodologias
DIRECTOS *  Usuarios, via disminucion tarifa técnica.
Afectados en mayor | ¢  Operador del sistema de transporte por disminucién costos
proporcién con la operativos.
persistencia o
PERCEPTORES | solucidn del
problema
INDIRECTOS ¢ Academia
Afectados en menor e Industria local
proporcion *  Fabricantes
* Otros operadores de transporte
Carencia de una metodologia para la evaluacién técnico — financiera de esquemas de
PROBLEMA compensacidon en corriente directa, basados en ultracapacitores, para sistemas de
transporte eléctrico.
Desarrollar y probar en el caso del Metro de Medellin, una Metodologia para la
evaluacion técnico — financiera de esquemas de compensacion en corriente directa,
PROPUESTA basados en ultracapacitores, para sistemas de transporte eléctrico; mediante el disefo,

INVESTIGATIVA

construccién y pruebas a un sistema de compensacion real. El modelo de diagndstico,
dimensionamiento, seleccién de la ubicacién, caracteristicas de las pruebas y puesta en
servicio del prototipo; seran concebidos con el fin de validar la metodologia propuesta.




CAPITULO 1

VIGILANCIA TECNOLOGICA

La consulta de los referentes técnicos permitid evidenciar como el desarrollo de la
electronica de potencia y de los convertidores cd-cd facilita el uso de ultracapacitores
como medio de almacenamiento de energia y su aplicacién 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 [9]—[20].

Otro aspecto importante a tener en cuenta, lo constituyen las variables mas relevantes a
controlar, para garantizar la vida util y la éptima operacion de los ultracapacitores.
Maxwell, fabricante de los ultracapacitores que se usaran en el sistema de compensacién
prototipo del Metro de Medellin, en la ficha de datos especifica un voltaje por celda de 2,6
V y una temperatura de operacién, medida en la carcasa de cada celda, entre -40°C y 65°C.
Diferentes referencias consultadas [9], [19] indican que la vida util se reduce a la mitad

cuando el voltaje por cada celda aumenta 0,2 V o la temperatura se incrementa 10°C.

Se pudo evidenciar la implicacion que tienen los compensadores en la planificacién de
sistemas de transporte masivo que operan con vehiculos eléctricos y casos de éxito que
permiten una reduccion del consumo de energia en el sistema, ya que menos energia
tiene que ser convertida en calor en el proceso de frenado regenerativo. No se
encuentran referencias en las que se definan metodologias para la planificacién de redes
de alimentacién eléctrica en sistemas de transporte, que tengan en cuenta sistema de

compensacion el desarrollado en este trabajo.



También fueron encontrados casos en los que se reportan los beneficios de la capacidad
de compensacion de tensién, que permite obtener fluctuaciones de tensién minimas en la
catenaria, logrando extender la distancia operativa. En el ambito del ahorro de energia
hay muchas referencias y desarrollos de sistemas de compensacion que demuestran
excelentes resultados, tales como [21], [22]. Igual que en el caso presentado en este
trabajo, los operadores de metro en Sell, Daejon e Incheon [23], [24] han logrado ahorros
de energia del 20% vy del 15% respectivamente, usando compensadores con
ultracapacitores. También se encontraron varias aplicaciones de los sistemas de
almacenamiento de energia que involucran ultracapacitores para permitir la operacion de
vehiculos de transporte masivo como tranvias, autobuses y trolebuses desconectados de

la red de suministro [25], [26].

Los casos mas destacados de aplicaciones embarcadas en tranvias estan operando en
Ginebra (Suiza), Guangzhou (China), Sevilla y Zaragoza (Espafa). Para los autobuses y
trolebuses un caso notable es Shanghai, donde una flota de autobuses de carga rdpida
estd siendo sometida a pruebas. También se resaltan los trolebuses de Milan, ltalia, donde
los ultracapacitores permiten la operacién, desconectado de la red de suministro, por
unos pocos kildmetros y como consecuencia un mayor ahorro de energia de frenado. Sin
embargo, los mejores resultados corresponden con los que combinan los beneficios del
uso de la red y la capacidad de almacenamiento de energia [27]. Los peores resultados son
los casos en los que se pretende una operacién completa fuera de la red. Se referencia el
caso de varios autobuses en Shanghai que se han incendiado [28] debido a

sobrecalentamiento causado por el uso intensivo de los ultracapacitores.

A medida que el campo de aplicacion crece, la investigacion se centra en la aplicacion de
técnicas como la Red Neuronal y el Algoritmo Genético para determinar la localizacion y el
dimensionamiento 6ptimo de ultracapacitores en sistemas de metro [29], cuando se

requiere, debido a la complejidad de la red. También hay un gran interés en mejorar o



desarrollar estrategias de control para maximizar la eficiencia energética en los sistemas

gue involucran convertidores y dispositivos de almacenamiento de energia [30], [31].

Los referentes comerciales ayudaron a hacer una estimacién del costo de un equipo, a ser
instalado en una sola localizacién de un sistema ferroviario de una capacidad para
almacenar la energia de frenado de un tren convencional que puede ser alrededor de
4 kWh, como en el caso del Metro de Medellin, el cual puede llegar a ser de
aproximadamente $1.347.148.800 (USD 463.423, TRM del 5 de agosto de 2015
$ 2.906,95/USD), de acuerdo a informacién no vinculante recibida de fabricantes de este

tipo de equipos tales como Siemens e Ingeteam.

No fue facil encontrar fuentes de informacion primaria, sin embargo, mediante entrevistas
a dos expertos, se pudo evidenciar, que es mandatorio una caracterizacion previa del
sistema al cual se integrard el compensador, dado que cada sistema es particular; que en
relacion con la planificacién no se conocen referentes que hayan incluido esquemas de
compensacion desde el disefio o la repotenciacion del sistema de suministro de energia
para una red ferroviaria; que los sistemas de compensacién son importantes para
controlar la estabilidad de tension en los sistemas de transporte eléctrico y cobran
relevancia en el evento de entrada de nueva de flota o expansion de la via férrea y que los
sistemas de compensacidon basados en ultracapacitores no se han masificado debido al

alto costo de la tecnologia.

La vigilancia tecnoldgica desarrollada en este trabajo hace evidente como los
ultracapacitores se estan convirtiendo en un componente estandar del material rodante
en los sistemas tranviarios. Esta ultima condicion estd motivada generalmente por la
presidn en contra de la contaminacidn visual de las lineas aéreas, errbneamente puesto
en contrapeso contra preocupaciones mas importantes, como la contaminacion del aire y

el cambio climatico.



Los compensadores involucrando equipos de Ultima tecnologia tales como los
ultracapacitores, han abierto un campo muy importante de aplicaciones para mejorar la

gestion energética y el uso de la infraestructura de los sistemas de transporte eléctrico.

La rapida expansion de los sistemas de traccion eléctrica es una necesidad de los paises en
desarrollo, pero el coste de la infraestructura sigue siendo una de las principales barreras

para estos proyectos.

Los argumentos presentados en esta vigilancia tecnoldgica se soportan en el Anexo 1, del
gue se extraen la ecuacién de busqueda realizada en Scopus, una de las bases de datos
con mayor reconocimiento y uso para resumenes y citas de material cientifico, como
puede observarse en la Figura 2; un resumen en el que se presentan las publicaciones por
pais por aio, por filiacion y por autor, el cual se ilustra en la Figura 3 y un listado de

algunas de las publicaciones (Papers) mas relevantes, el cual se presenta en la Tabla 2.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA PARA EVALUAR LA PERTINENCIA TECNICA Y FINANCIERA DEL USO DE
ESQUEMAS DE COMPENSACION EN CORRIENTE DIRECTA, BASADOS EN
ULTRACAPACITORES, EN SISTEMAS DE TRANSPORTE ELECTRICO

En la Figura 4 se ilustra la metodologia para la evaluacién técnica y financiera de
esquemas de compensacion cd, basados en ultracapacitores, para sistemas de transporte
eléctrico, la cual plantea de manera general los estudios que se deben realizar, a fin de
conocer la viabilidad de implementacion de este tipo de tecnologia. A continuacion se

realiza una descripcion general de la metodologia.

2.1 PLAN INICIAL

El plan inicial hace referencia al disefio con el que inicia la operacidn la red de suministro
de energia, para el que se debe prever las reservas, que desde el punto de vista técnico y
econdmico, sean pertinentes en consideracién al futuro plan de expansion del sistema de
transporte, de tal manera que las inversiones y el flujo de caja de la empresa se optimicen
en el tiempo. Es un resultado del planeamiento cldsico de la infraestructura para la

alimentacion de sistemas de traccion eléctrica.

La propuesta es que el disefo inicial considere la inclusion de esquemas de compensacién
en los casos en que la proyeccidon de crecimiento del sistema ofrezca oportunidades para
la optimizacion de infraestructura, aprovechando las caracteristicas de los sistemas de
compensacion, postergando inversiones de capital en infraestructura como subestaciones,
acoples de linea u otros equipos necesarios para el suministro de energia, con el

consecuente beneficio econdmico que esto conlleva.
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Figura 4. Metodologia para la evaluacion técnica y financiera de esquemas de compensacion cd, basados en
ultracapacitores, en sistemas de transporte eléctrico



En sintesis los sistemas de compensacidon permiten estrategias de inversion que favorecen
financieramente el proyecto en su vida util, en funcion del crecimiento de la demanda y

de la oferta.

2.2 PLAN DE EXPANSION

El incremento de la demanda y el incremento de la oferta son las variables que permiten
establecer las necesidades de nueva flota, expansidn de cobertura e integracion de otros
modos que a futuro requiera el sistema de transporte, lo que influye directamente sobre

la capacidad del sistema de suministro de energia y por tanto en los costos del sistema.

Muchas de las variables que determinan el crecimiento de la oferta y la demanda son
ajenas al operador del sistema de transporte, dependiendo de la dinamica de la ciudad o
region de influencia del sistema y de las politicas de la misma. Discrepancias entre lo
proyectado y lo que ocurre en la realidad pueden llevar a una sobre o sub instalacién del

sistema de suministro de energia, con las pérdidas econdmicas que esto implica.

Igual que en el disefio inicial, todo plan de expansidon debe considerar la inclusion de
sistemas de compensacién ajustados a las necesidades de la operacién del sistema de
transporte y en la configuracién que desde el punto de vista técnico y econdmico sea la
mas apropiada para la empresa. Esto permite una flexibilidad para adaptar el sistema a las

cambiantes necesidades de la ciudad a un menor costo.

2.2.1 Incremento de la demanda

El crecimiento de las ciudades tanto en poblacidn como en extensidn, obliga el
crecimiento de los sistemas de transporte y por ende de los sistemas de suministro de
energia. Es por esto importante anticipar o proyectar el incremento de la demanda con el

fin de prever las necesidad adicionales sobre el suministro de energia.



2.2.2 Incremento de la oferta

El incremento de la oferta es una consecuencia natural del incremento de la demanda y
supone cambios en la estrategia de operacién y aumento de la cantidad de vehiculos, en
cuyo caso, como se ha venido mencionando, debe estudiarse las consecuencias sobre el
sistema de suministro de energia. Otra forma de incremento de la oferta corresponde a
decisiones gubernamentales, por las cuales a través de la inclusién de un medio de
transporte se busca un impacto social y urbanistico, como por ejemplo, la re densificacion
o renovacion urbana de un sector deprimido de la ciudad. Un buen ejemplo de esto son

los cables aéreos de la ciudad de Medellin [32].

2.3 ESTUDIOS OPERATIVOS

Tanto en el plan inicial como en el plan de expansidn es indispensable conocer la demanda
del sistema de transporte y su evolucion, para lo cual es usual realizar estudios tales como
origen — destino, estudios de carga, proyecciones de demanda y conocer el plan de
urbanizacién de la ciudad. Con dicha informacion es posible determinar la capacidad
requerida por los diferentes modos de transporte y la reserva éptima para su crecimiento.

Lo anterior es valido en los rangos de incertidumbre ya mencionados.

2.4 ESTUDIOS ELECTRICOS

El disefio debe estar acompanado de estudios eléctricos tales como el flujo de cargas, la
coordinacidn de protecciones, la coordinacién de aislamiento, estudio de tierras y todos
aquellos estudios que las normas aplicables demanden para obtener un disefio adecuado.
Generalmente estos estudios estdn soportados por modelos computacionales, como lo
recomienda muchos de los estandares IEC. Estos estudios permiten a la empresa de
transporte determinar las necesidades de suministro de energia en el disefio inicial y en la
futura expansiéon del sistema; ahora incluyendo la participacion de los esquemas de

compensacion para flexibilizar la expansion.



Dependiendo de los resultados de los estudios eléctricos, en un momento dado de la vida
del sistema, pueden resultar necesarias las acciones que se presentan a continuacion. El
momento de efectuar modificaciones en el sistema de alimentacion, obedece a cambios
gue se presenten tanto en la oferta como en la demanda y va precedido de un monitoreo

de las variables eléctricas en los equipos que se verian afectados con la modificacion.

2.4.1 Repotenciacion

Es una solucién aplicable en los planes de expansién de un sistema de transporte, que de
acuerdo con los estudios eléctricos permite determinar los puntos especificos del sistema
de suministro que deben ser intervenidos para adaptar la infraestructura. En general no se
requiere de nuevos equipos, basta con aumentar la capacidad puntual del sistema para
satisfacer las nuevas necesidades operativas. Usualmente una repotenciacidon supone el
incremento de las especificaciones de los equipos existentes sin adicionar nuevos equipos

o infraestructura.

2.4.2 Nueva infraestructura

Teniendo en cuenta la obviedad de que para iniciar un sistema de transporte toda la
infraestructura es nueva, este elemento cobra relevancia cuando se trata de la expansion
de un sistema existente. Es probable que la entrada en operacidon de nueva flota de
vehiculos o la expansiéon de cobertura implique nueva infraestructura y equipos, de

manera que soporten la nueva condicidon operativa del sistema.

2.4.3 Compensacion

Los sistemas de compensacién de cd basados en ultracapacitores, como quedod
demostrado con el prototipo desarrollado, se presentan como una alternativa que debe
ser tenida en cuenta tanto en el disefo inicial como en los planes de expansion de

cualquier sistema de transporte eléctrico. Este tipo de sistema permite garantizar el nivel



de tensién dentro del rango operativo (UNE-EN 50163) y la potencia requerida para

aportar tanto a la traccién de los vehiculos como a los servicios auxiliares de los mismos.

2.4.4 Estrategia combinada

Esta estrategia plantea la alternativa de combinar repotenciacion con esquemas de
compensacion o nueva infraestructura con compensadores, en cuyo caso los estudios
eléctricos deben aportar la informacidon detallada para configurar adecuadamente el
sistema de suministro de energia de tal manera que se garantice la confiabilidad

operativa y la seguridad de los equipos y del sistema de transporte.

2.5 EVALUACION FINANCIERA

Para esta evaluacién se hace uso de los modelos financieros clasicos, para determinar el
valor presente neto (VPN) o el costo anual equivalente (CAE), de tal manera que se pueda

seleccionar la mejora alternativa técnica y econdmica.

Finalmente, conocida la mejor alternativa técnica y econdmica la empresa puede definir la
estrategia de inversién que mas le convenga. Como ya se habia mencionado, una
subestacion de traccidn tiene un costo aproximado a los USD 3.000.000, mientras que un
sistema de compensacion con la capacidad para ampliar la cobertura del sistema,
aproximadamente 5 km [33], tiene un costo en el mercado cercano al USD 1.000.000, lo
que haria posible postergar la inversion en la subestacion y facilitar el manejo del flujo de
caja de la empresa de transporte, con los consecuentes beneficios financieros que esto

representa.



CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA EN EL CASO DEL METRO DE MEDELLIN

A continuacion se detalla el proceso metodolégico para el caso del Metro de Medellin,
para el que se sigue el flujo de trabajo resaltado en color verde en el flujograma de la

Figura 4.

3.1 PLAN DE EXPANSION

En la Figura 5 se observa como el Metro de Medellin en su Plan Maestro 2006 — 2030,
planea la expansion del sistema en los diferentes corredores de transporte identificados.
Dicho plan se observa hasta el mediano plazo (color marrén), en el que se propone la
Extension de la Linea A al Norte (10), la cual constituye un incremento de la oferta del
sistema de transporte y el foco de interés para implementar la metodologia propuesta en
este trabajo de grado. Sin embargo, se tratara, de manera tangencial el incremento de la
demanda, teniendo en cuenta la demanda actual de usuarios que ha motivado la compra

de trenes adicionales.
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Figura 5. Plan Maestro 2006 — 2030 Metro de Medellin

3.1.1 Incremento de demanda

El incremento de la demanda ha motivado la compra de 20 trenes adicionales a los 58 en
operacion al dia de hoy en el Metro de Medellin, los cuales iniciardn su entrada en
operacion a finales de 2016. Una mayor cantidad de trenes implica una mayor
probabilidad de coincidencia entre arranques de los mismos, pues habrd mas trenes en la
misma seccién eléctrica y por tanto son esperables huecos de tensién con mayor

profundidad (Sags) en la red de alimentacién.

Cuando dichos huecos de tension son de mayor profundidad al 30% establecido en la
norma UNE-EN 50163, 1050 V en el caso del Metro de Medellin, se pone en riesgo el

funcionamiento de los equipos y por ende la operatividad de los trenes. Sin embargo,



como pudo comprobarse con el prototipo instalado, la accidon del compensador ayuda a
disminuir dichos huecos, lo que se explica de manera grafica en la Figura 6, cuyos datos
corresponden a mediciones reales tomadas en la estacion Niquia, cola de circuito, durante

la operacién comercial del Metro de Medellin, tanto con el compensador como sin él.

2000

Sin compensador Con compensador

1900

~ KU N’WW”M

< 1600
>
—
c
‘0 1500
(7]
o |
= 1400 |
1300
1200 La accién del compensador evita huecos de tension,
que en caso de superar el umbral inferior (1050 V),
ocasionarian falla en la operacidn de los equipos de
los trenes.
1100 1050 V (-30% Vn)
1000
0 10000 20000 30000 40000 50000
Tiempo (s)

Figura 6. Tension en la red de alimentacion del Metro de Medellin sin y con compensador

Como se puede apreciar en la figura y suponiendo que el umbral de baja tension fuera
1200 V y no 1050 V, como establece la norma, en un periodo de 8 h habria 12 huecos de
tension, que como ya se habia mencionado ponen en riesgo la operacion del sistema de

transporte.

Estos resultados permiten validar los que se obtienen mediante simulacion (PSCAD) con el

modelo desarrollado en [3]-[5], como se detalld en la introduccién de este trabajo. En la



Figura 7 se presenta el caso simulado, en el que la SET se encuentra a 2,5 km de la cola del
circuito o final de linea, igual a la distancia que hay entre la SET Bello/Patio y el retorno de
Niquia; en la cola del circuito se instala una sistema de compensacion de 4 kWh, al cual se
denomina subestacién de ultracapacitores (SEU); en este tramo se encuentran 4 trenes
arrancando simultdaneamente, lo que equivaldria a duplicar la flota en el caso del Metro de
Medellin, dado que en las condiciones actuales, en la hora pico, hay 2 tren en 2,3 km de

via. La SEU entra en operacién 150 s después de iniciada la simulacién.

Tt b b |

A

SET BEO/PATIO SEU

Figura 7. Topologia simulacién incremento de flota

Corrida la simulaciéon se obtuvieron los resultados que se ilustran en el grafico de la Figura
8. La linea de color azll representa el perfil de tension medido en la catenaria en el tramo
en cuestion. Para efectos de analisis no se consideran los primeros 50 s, debido a que el
incio de la simulacién arroja valores que muestran inestabilidad de la misma. Entre los 50
sy los 150 s, el perfil de tensidon permite observar como al frenar los trenes se superan los
1800 V vy al acelerar la tensidon cae hasta 1350 V, valores que segun la norma UNE EN
50163 se encuentran en el rango permisible de operacién, para un sistema con tensién

nominal de 1500 Vcd, como es el caso del Metro de Medellin.
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Figura 8. Perfil de tensién en la catenaria con y sin compensacidn, caso incremento de flota

Después de los 150 s se aprecia el efecto del compensador en el circuito, la tensién nunca
supera los 1800 V durante el frenado de los trenes y se mantiene en 1350 V durante el
arranque de los mismos. Es importante aclarar que la simulacién no considera frenado
disipativo en los trenes, motivo por el cual la tension supera los 1850 V, lo que a su vez

permite apreciar la influencia del compensador en la red de suministro.

Este trabajo contribuye con mayor énfasis en el estudio del caso de expansién de
cobertura. Sin embargo, el ejemplo presentado a partir de la medida real efectuada con el
compensador, muestra como en el punto de instalacion del compensador (SEP Niquia)
seria posible la operacidn de mds trenes sin problemas de regulaciéon de tensidn, con
ahorros energéticos por afadidura y evitando la inversién que implicaria una

repotenciacion o una SET adicional.



El prototipo instalado en el Metro de Medellin, tuvo su primera fase de implementacién y
pruebas en la SET Bello/Patio; por tratarse de un barraje contiguo al rectificador, la
conexién del dispositivo en este punto, tiene solo efectos para el caso de mejorar la
operacion del sistema ante un incremento de flota. En este punto no se presentan
problemas de regulacién de tensién, pues se trata de una de las fuentes del sistema, sin
embargo, durante las pruebas se pudo constatar la forma en que el compensador ubicado
en este punto disminuye las contribuciones desde los rectificadores para el arranque de

los trenes y nuevamente se da el efecto de ahorro energético.

La situacion descrita se ilustra en el grafico que se presenta en la Figura 9, en el cual se
evidencia la contribucidon del compensador ayudando a que el aporte en corriente desde
los rectificadores en el momento de los arranques sea menor. La curva azul es la corriente
gue se aporta desde el compensador al sistema y por tanto es corriente que evita enviarse
desde el rectificador, el transformador de rectificacién y los alimentadores de media
tension. Notese que el principio del menor transporte de la energia redunda en menores
pérdidas tanto en los rectificadores como en los transformadores y en las lineas de media

tension.

Vaoltaje (W)
Corriente [A)

{ 50 100 150 200
Tiempao (5]
Voltaje Linea (V) + Voltaje Capacitor (V) ——Corriente (A)

Figura 9. Contribucién del compensador en barraje SET Bello/Patio



En consecuencia se valida el efecto de compensacion en la red de suministro a partir de la
simulacidn, lo que le da credibilidad al modelo desarrollado en [3]—[5] para su utilizacién
en las diferentes situaciones que se analizaran en lo concerniente al incremento de oferta,
gue como se habia mencionado traza la linea para la implementacion de la metodologia

en el caso del Metro de Medellin.

Queda claro entonces que conocida la cantidad de trenes adicionales, es posible mediante
estudios eléctricos y operativos, caracterizar la red de suministro de energia y determinar
los puntos débiles de la misma, facilitando a su vez seleccionar la solucion mas apropiada,
entre las que se debe considerar la inclusién de esquemas de compensacidn, los cuales,
como se ha enfatizado en este trabajo de grado, redundan en la eficiencia energética del

sistema de transporte.

La simulacién y las pruebas realizadas con el sistema de compensacidon evidencian la
posibilidad de incrementar la demanda, mediante la inclusidn de trenes adicionales en la
operacion. La operacion en condiciones degradadas, en el caso por ejemplo de la salida de
operacion de una SET o incluso en el evento de incremento de oferta, pues este caso se
asimila al uso del compensador en la cola del circuito, caso extension de linea, el cual se
tratard mas adelante. En dicho caso el compensador ayuda a mantener la regulacién de

tension dentro de los limites permitidos por la norma UNE EN 50163.

3.1.2 Incremento de la oferta

En el caso particular del Metro de Medellin se estudiara el proyecto consistente en la
prolongacidn de la linea férrea hace el norte del Valle de Aburra denominado Extensidn al
Norte, el cual constituye un expansion de cobertura o incremento de oferta del sistema de

transporte.



La Extensién al Norte resulta propicia para implementar y validar la metodologia
propuesta en este trabajo de grado y concretar su posibilidad de aplicacion en cualquier
explotacién de este tipo, toda vez que una extensién de linea como la proyectada en el
Metro de Medellin incrementaria no menos de 7 km la distancia a la cola de los circuitos
eléctricos desde la SET mas cercana, lo que evidentemente conlleva problemas de
regulacion de tensidn que no permitirian la operacion del sistema (UNE-EN 50163), siendo
necesario incrementar la capacidad instalada para atender la demanda de energia de los
trenes. Este es otro aspecto en que es importante estudiar la inclusién de esquemas de

compensacion en la red de suministro.

3.2 ESTUDIOS OPERATIVOS ASOCIADOS A LA EXPANSION DE COBERTURA

El Metro de Medellin cuenta con un un Plan Maestro y con estudios de apoyo de la
ciudad, tales como, el Plan de Desarrollo [34], el Plan de Ordenamiento Territorial (POT)
[35], Estudios Sectoriales tales como [36][37][38][39][40][41] y el Plan Maestro de
Movilidad [42], con base en los cuales da inicio a los estudios que se requieren para
sustentar este tipo de proyectos. La Figura 10 detalla los estudios de soporte, que realiza

el Metro de Medellin, en los andlisis de pre factibilidad y factibilidad de los proyectos.

ESTUDIOS DE APOYO
Estudios de conceptualizacién Corredores de transporte

Plan de desarrollo
PREFACTIBILIDAD

POT Estudio de mercado Estudio de demanda de usuarios

Estudios Sectoriales Togwﬁ;l. predios, ?rqu‘lumn, Inp:lnrh,
6n social, rb
estudios de transito

Estudios técnicos

Plan Maestro de Movilidad
ionales
Evaluacién financiera —

Plan Maestro Metro Estructuracién financiera

FACTIBILIDAD

Ingenieria de detalle

Estudios técnicos de detalle e ra de detalle

Figura 10. Estudios para proyectos, Metro de Medellin.



Estudios a nivel de pre factibilidad para la Extension al Norte, plantean 4,15 km
adicionales de via férrea, 2-3 estaciones mas y la operacién con hasta 3 trenes para

satisfacer la demanda esperada hacia 2020, como se aprecia en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas Corredor Extension Linea A al Norte
Caracteristicas del trazado

Longitud del trazado (km) 4,15a 5 km
Ancho de via (mm) 1.435
Velocidad méxima del tren (km/h) 80
Longitud del andén en estacidn (m) 142

Material movil

Tecnologia prevista Metro

Estimacion de viajes

Estimacidn de viajes de la zona de influencia

76.07
del corredor (Pax/dia) (2015) 6.079

Estimacidn de viajes de la zona de influencia

71
del corredor (Pax/dia) (2020) 88.713

Infraestructura fija

Numero de estaciones 2-3
Distancia promedio entre estaciones (km) 15a2
Velocidad comercial promedio (km/h) 38

Copacabana Autopista, Cando, Copacabana por Machado,

Modos alternos Doble Calzada Bello - Hatillo

Numero de vehiculos requeridos aprox 3
AREA DE INFLUENCIA

Bello: Personas que se desplazan a municipios vecinos y
DIRECTA sitios de diversion

Copacabana: Cabecera municipal del municipio

Medellin

Girardota

INDIRECTA
Barbosa

Resto del Valle de Aburra

POBLACION ESTIMADA 2011

Copacabana 66.665

Girardota 49.381




Barbosa 46.951
COMPETENCIA ACTUAL DEL CORREDOR

VEL.
. FRECUENCIA DEMANDA
EMPRESA VEHIC. HORA PICO COMERCIAL (ENTR. + SAL.)
(km/h)
Expreso Girardota Girardota Bus/Microbus 5 35/45 2.141
Expreso Girardota Girardota Taxi Taxi 3 60 786
Transportes Barbosa
Porcesito y Barbosa Bus/Microbus 5 35/45 2.002
Transmeba
Coonatra Copacab.ana " Bus/Microbus 5 35/45 7.445
Autopista
Coonatra Candé Bus 10 35 997
Coonatra Copacabana Bus 5 35 3.629

por machado

Tomado de, Estudio de Pre factibilidad Extension Linea A al Norte, Metro de Medellin 2012.

3.3 ESTUDIOS ELECTRICOS ASOCIADOS A LA EXPANSION DE COBERTURA

Los resultados presentados en la Tabla 3 constituyen el insumo operativo en los estudios
eléctricos que se tienen que realizar previo a la ejecucién de las obras, con el fin de
determinar las condiciones de la red y las implicaciones que tendria que asumir el
proyecto para garantizar un suministro de energia acorde con las exigencias de la norma

UNE EN 50163.

La Extension al Norte que pretende realizar el Metro de Medellin evidentemente llevaria
consigo problemas de regulacién de tensidn al sistema; el incremento de la impedancia
equivalente de la red, proporcional a la distancia a la ultima SET, redunda en el aumento
de las fluctuaciones de tensién en una longitud de red que alcanzaria no menos de 7 km,

contados desde el Gltimo punto de alimentacién (SET Bello/Patio).

Dichos problemas de regulacion de tension hacen necesario un analisis del sistema de

potencia. El diagrama de flujo de la Figura 11 muestra la metodologia seguida para



establecer el estado y las necesidades del sistema de alimentacidn eléctrica del Metro de

Medellin, la cual se detalla a continuacion.

Inspeccion topoldgica

A

Deteccion de
puntos débiles

4

Plan de registro

4

Tendencias
vit)

4

Analisis estadistico

Estudio eléctrico
modelo tren

Definicién de
capacitanciay
energia

Tipologia solucién
estacionaria o
abordo de tren

' v
Disefio basico Simulacion
convertidor cd/cd ~| disefio asistido

}

Figura 11. Metodologia para establecer el estado y las necesidades del sistema de potencia

* Inspeccion topoldgica

Para focalizar el objeto de este estudio, es necesario observar en detalle la topologia
eléctrica del sistema del Metro de Medellin; cada seccion de linea del Metro de Medellin
tiene una alimentacién en ca de 13,8 kV, rectificados a 1,5 kV de cd, que para el caso de
estudio alimentan 2 lineas aéreas de contacto (ascendente y descendente), ver la Figura
12 y la Figura 13. Adicionalmente, conocidas la frecuencia de operacidn de los trenes y
las distancia entre las diferentes SET y entre los puntos de alimentacién y las colas de

circuitos, es posible establecer el estado y las necesidades del sistema de alimentacidn.
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* Deteccion de puntos débiles

Mediante un registro detallado de las variables eléctricas, teniendo especial cuidado en
los perfiles de tensidn, se detectan los puntos eléctricamente mas débiles del sistema,
generalmente ubicados en la “cola”, y la ubicacion mas apropiada del compensador. Los
puntos débiles del sistema se evidencian en las caidas de tensidon (Sags) durante el
arranque de los trenes, como consecuencia de la mayor impedancia en la cola del circuito.
La Extension al Norte hace obvio el estudio de la cola del circuto en la estacion Niquia, la
cual se encuentra a 2500 m de la SET Bello/Patio y es importante conocer el
comportamiento del perfil de tensién durante la operacion del sistema para dia tipico
laboral, sabado y domingo, esquemas operativos que por su experiencia ha identificado el

Metro de Medellin, acorde con la demanda de usuarios.

A partir de la estacidén Niquia se pretende extender el sistema 4500 m, con 2 estaciones y
2 -3 trenes adicionales, lo que sumaria una distancia no menor a 7000 m desde la ultima
fuente de alimentacidn, es decir, SET Bello/Patio, lo que evidencia un punto débil en la red

de suministro de energia. Dicha situacion se ilustra en la Figura 14.
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Figura 14. Esquema Extension al Norte con la SEU en la cola de la seccién eléctrica actual y 4,5 km de extension

* Plan de registro

Inicialmente se realizé la medicidn de la energia disipada en las resistencias de frenado
tanto de los trenes de primera generacion (MAN) como de segunda generacion (CAF) que
tiene el Metro de Medellin, con el fin de determinar la energia disponible, en la

condiciones actuales de operacion.



Para la medicion fue necesario instrumentacion ambos tipos de trenes para medir las

siguientes variables.

» Corriente de servicios auxiliares, es la que demanda el convertidor estatico del tren
para alimentar equipos como ventiladores, iluminacion, cargador de baterias,
entre otras.

> Tension de Red, medida en la catenaria.

» Corriente de Red , la demandada por el tren.

» Tensién en las resistencias disipativas, es la que se aplica en las resistencias de
disipacion cuando no hay otro tren que se consuma la energia de regeneracion.

» Corriente por las resistencias disipativas, es la circula por las resistencias de
disipacion cuando no hay otro tren que se consuma la energia de regeneracion.

» Tensidn en las resistencias previas de frenado, es la que se aplica en todo
momento durante el frenado de los trenes.

» Corriente por las resistencias previas de frenado, es la que circula por las

resistencias de frenado durante el frenado de los trenes.

Velocidad, del tren en todo instante de tiempo.

Corriente por el grupo de motores 1

Corriente por el grupo de motores 2

Freno emergencia, se aplica por sobre velocidad durante la conduccién del tren.

Cabina ocupada, indica la cabina que tiene mando durante la conduccién del tren.

Freno neumatico, indica la aplicacién de este tipo de frenado en el tren.

V V.V VYV V VY V

Potencidmetro del controlador maestro, indica la posicidon, marcha o freno, de la

palanca de conduccién del tren.

Ambos trenes circularon en alta explotacion durante un mes. Diariamente se extrajeron

los datos registrados con el fin de alimentar la base datos de mediciones.



Equipos de medicion

En la Tabla 4 se detallan los equipos de medicion utilizados para la toma de datos en los

trenes.

Tabla 4. Descripcidn equipos para medicion de variables eléctricas en los trenes

Equipos para medicidn y registro de variables eléctricas en el tren

Descripcion Imagen ilustrativa

Graficado térmico de 16 canales, marca Graphtec, referencia WR30
Imagen tomada de
http://www.graphteccorp.com/instruments/wr300/

Sensor de tensién, marca LEM, 2000 V/20 mA

Imagen tomada de
http://www.lem.com/images/stories/images/model_images/LV_20
0_AW_2 Voltage.jpg

Sensor de corriente, marca LEM, referencia LT500/SP53
Imagen elaboracion propia

Computador portatil industrial, marca Panasonic

Imagen tomada de
http://demandware.edgesuite.net/aavr_prd/on/demandware.stati
c/-/Library-Sites-
panasonicB2BSharedLibrary/default/dw517ce7bf/business/toughb
ook/img/tb53-head-on-win.jpg




Registros
El software del registrador térmico permite migrar los datos a formato CSV, el cual a su
vez permitié su procesamiento en Excel, de tal manera que se calculé la magnitud de las

variables de interés.

Para finalizar, se instalé el mismo equipo de registro en la SET Bello/Patio (inicio de
circuito) y en la SEP Niquia (cola del circuito) para medir la tensién en la catenaria. En el
equipo solamente se configuraron dos canales para medir la tensién tanto en la via

ascendente como en la descendente en ambos puntos de medicidn.

* Tendencias V(t)

Medicion en los trenes

Mediante el procesamiento y analisis de los datos fue posible determinar una disipacién
de energia promedio de 1 kWh por cada frenado de un tren, o lo que es lo mismo, se pudo
determinar la energia disponible para recuperar con el sistema de compensacion. Sin

embargo, partiendo de la ecuacién basica de la energia acumulada por un cuerpo en
_ 1 . . ,
movimiento E = 5 mv? (donde m: masa y v: velocidad), se obtiene que la energia

recuperable de un tren es de 4 kWh, dato que debe ser tenido en cuenta en la Extensién al

Norte del sistema, con el fin de prever la capacidad de potencia del compensador.

Medicion en la catenaria

Teniendo en cuenta que el comportamiento del perfil de tensidn durante todo el periodo
de muestreo fue muy similar durante cada dia de la semana, basté con estudiar el
comportamiento en dias tipicos laborales y festivos. La Figura 15 muestra el perfil de
tensidon obtenido para la linea ascendente, mostrando en azul el voltaje en la “cola”
(Niquia) del sistema y en rojo el perfil visto desde el inicio de la seccion eléctrica (SET

Bello/Patio). Para efectos de presentar simultdneamente ambos perfiles, a las tensiones



en el barraje fuerte o de inicio, se les han restado 1000 V, lo que permite comparar con

facilidad los dos perfiles en cada instante.
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Figura 15. Perfil de tensiéon medido en la catenaria en la via ascendente al inicio y al final de la seccidn eléctrica

Se observa que al final de la seccidon eléctrica (cola del circuito) se presenta una diferencia
de tensidn entre los valores maximo y minimo de 844 V, mientras que al inicio de la
seccion eléctrica la diferencia es de 512 V. La mayor variacion se presentd en la cola como
era de esperarse. Es evidente la diferencia en amplitud de las bandas de oscilaciéon que

tiene la tension en los dos puntos de medicion.

* Analisis estadistico
La estadisitica tradicional ofrece la herramienta para establecer con precision el umbral de
tensiones, en la “cola” del sistema, en el que se presentan la mayoria de las fluctuaciones

y la frecuencia de ocurrencia de las mismas. Se trata del histograma de frecuencias de la



tension durante el periodo de muestreo, en un dia tipico de operacién del sistema de

transporte, caso Metro de Medellin.

A partir del histograma de la Figura 16 y sus datos se obtiene que el 53,62 % de los
registros se encuentra en un rango de tensién entre 1450 V y 1600 V, el 13,13 % se
encuentra por debajo de 1450 V, con un solo dato critico en el rango de los 1100 V, vy el
33,23 % por encima de 1650 V, con 2 datos criticos en el rango de los 1950 V. Esto indica
gue un compensador que se ajuste para operar en la banda de tensiones entre 1450 V y

1600V, operaria la mitad del tiempo.
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Figura 16. Histograma de frecuencia via ascendente cola de circuito (Niquia) 1 dia de operacion

* Modelo eléctrico del tren

Como ya se habia mencionado el modelo eléctrico del tren desarrollado en [3], [4] es la
base fundamental de la simulaciéon que se ha utilizado en el desarrollo de este proyecto.
Dicho modelo se complementa con el trabajo desarrollado en [5], el cual permite ademas
modelar el sistema de compensacidn, incluido el banco de ultracapacitores y la extensién

de linea que se requiera.



* Definicidn de capacitancia y energia
Para la simulacién se consideraron condiciones estdndar de aceleracién hasta llegar a la
velocidad maxima (80 km/h) y desaceleracion hasta llegar al paro total de 1 tren con carga

promedio de pasajeros (150 T).

Con base en los estudios anteriores desarrollados por la Universidad y el Metro, se puede
considerar que la energia potencialmente recuperable (Er) es el 40 % de la energia total

cinética, que es lo que se almacenaria en el banco de condensadores, ver la Ecuacion 1:
1 2 1 2
E,. =~ 41kWh = Emv 04 = ECV

Ecuacion 1. Calculo de la energia recuperable por un tren

Donde C es la capacitancia y V la tensidon del condensador, m la masa del tren y v su
velocidad. El factor de 0.4 usado como eficiencia de recuperacion, fue obtenido después
de descontar a la energia cinética, las pérdidas por arrastre aerodinamico, friccién, caja

reductora y las pérdidas eléctricas en el sistema de traccion.

La condicidn ideal de almacenamiento se presenta cuando no hay un tren consumidor en
la misma seccidon eléctrica, sin embargo, siempre es preferible que se dé la transferencia
de tren a tren, sin que interceda el compensador. En los dias festivos es comun esta
condicidén, que sirve para establecer el mayor tamafo practico del compensador. Por el
estudio del desempefio de los convertidores cd-cd referenciado en [43], se escoge una
tension de operacion de 1000 V. De esta manera se obtuvo que el banco estimado de

ultra capacitores necesario para almacenar esa cantidad de energia en la SEU es 8,



formado por una conexion serie de 8 mddulos individuales, cada uno con capacitancia de

63 F, 125 V. El banco final queda con las caracteristicas presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Especificacién técnica banco ultracapacitores estimado

Parametro Valor Comentario
Voltaje 1000V Maximo voltaje del Banco de Ultracapacitores
Capacitancia 7,8F Capacitancia Total del Banco de Ultracapacitores
Resistencia Interna 48 mQ Resistencia Total del Banco de Ultracapacitores
Corriente 240 A Corriente continua RMS maxima (DT=402 C)
Energia 1,08 kWh Energia que puede almacenarse en el banco de ultracapacitores

* Seleccidn tipologia de la solucion: estacionario o abordo de tren

Dependiendo de la topologia de la red y de las consideraciones operativas, el sistema de
compensacion podria ser instalado a bordo de los vehiculos o se instala en un punto
estacionario del sistema de alimentacidon. A continuacidon se mencionan caracteristicas

generales que deben ser tenidas en cuenta en la seleccidn de la solucidn mas apropiada.

Caracteristicas generales solucién estacionaria:

» No requiere intervencién en los vehiculos

» Puede ser modular para la instalacion en eventuales sitios debiles del sistema, por
contingencias o mantenimiento.

» Se acomoda mejora a sistemas de alta intensidad y corta longitud de manera que
aprovecha el efecto de varios trenes. El hecho de compensar la energia de varios
trenes, hace que esta solucidn sea de mayor capacidad que una solucién abordo de
tren.

» En caso de falla se puede retirar facilmente del sistema, sin comprometer ningun

vehiculo.



Caracteristicas generales solucién abordo de tren:

Apropiado en lineas de baja intensidad cuando se requiere que la compensacién vaya
acompafiando al tren a medida que se desplaza en solitario a través de una ruta.

También es deseable cuando se busca que el vehiculo pueda operar de manera auténoma

en tramos especificos sin depender de la catenaria.

Sin embargo es recomendable que en cada caso en particular se efectie un estudio del
costo beneficio de una u otra posibilidad. En el caso del Metro de Medellin las
caracteristicas generales, daban indicaciones acerca de que una solucion estacionaria es

mas apropiada por las siguientes razones.

Actualmente el sistema opera con alta intensidad, a frecuencias de 3,30 min y estaciones
relativamente cerca, con un promedio entre estaciones de 1 km.
No se encontraba conveniente intervenir el sistema de traccion de los trenes para instalar

la solucidn abordo, ni se presenta la necesidad de operar en tramos sin catenaria.

De todas maneras en convenio con la universidad de Kempten en Alemania, se realizé un
trabajo de grado buscando confirmar las hipdtesis planteadas anteriormente, este trabajo

se referencia en [44].

Un resultado relevante de dicho trabajo se presenta la Figura 17, en la que se observa
claramente como para cualquier escenario de ahorro de energia el punto de retorno de la

inversion simepre es mas rapido con la solucion estacionaria.
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Figura 17. Porcentaje de recuperacion de energia y punto de retorno [44]

De la misma manera ante diferentes escenarios de costo de energia el retorno de la

inverson en mas rdpido con la solucion estacionaria, como encontré el ingeniero

Mohamed y presenté en la Figura 18.
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Figura 18. Relacidon entre el costo de la energia y el punto de retorno [44]



* Disefio basico del convertidor

Para conformar el prototipo de sistema de compensacion se calculé y construyd un
convertidor cd — cd bidireccional (Buck — Boost), con la topologia que se observa en la
Figura 19 y las caracteristicas técnicas generales descritas en la Tabla 6. Dicho convertidor
puede escalarse para soportar 4 ramales de ultracapacitores como el descrito en la Tabla
5, pudiéndose lograr una capacidad de energia de 4 kWh, es decir, el sistema podria
almacenar toda la energia que puede regenerar un tren, en el evento en que no haya otro

tren que pueda consumirla.
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Figura 19. Topologia general convertidor cd-cd bidireccional (Buck — Boost)

Tabla 6. Especificacion técnica general del convertidor cd-cd bidireccional (Buck — Boost)

Parametro Valor Comentario
Voltaje 1500V Voltaje nominal del convertidor
Corriente 160A/240 A Corriente maxima de operacién del convertidor
Potencia 240 kW Potencia maxima del sistema de compensacion

Frecuencia 3 kHz Frecuencia de operacién del convertidor




Los detalles técnicos relacionados con el sistema de compensacion, su implementacion y
los protocolos para su integracién en la operacién del Metro de Medellin pueden
consultarse en el trabajo de grado de maestria, “Implementacién de compensador de
tensidn para sistemas ferroviarios en corriente directa basado en ultracapacitores”, del

ingeniero Edison Manrique Ospina.

¢ Simulacidn convertidor cd-cd diseio asistido por computador

Debido a la complejidad de estos sistemas, la mejor manera de anticipar su desempefio es
el uso de simulaciones digitales. Para esto se escogid el PSCAD, programa en el cual se
implementé un modelo simplificado del sistema de alimentacidén, correspondiente al
equivalente de Thevenin en la ultima subestacién de traccion (Zamora), la linea de
alimentacion (catenaria), los trenes operativos y finalmente, el sistema de compensacion.
El primer paso fue garantizar que el sistema virtual, sin compensador, tuviera el mismo
comportamiento que el sistema real, con las maniobras de los trenes causando las mismas
fluctuaciones que las registradas en el monitoreo ya mencionado. Se debe comprobar que
las fluctuaciones causadas coincidan en profundidad, duracién y frecuencia. Comprobado
el modelo, se procede a estudiar el desempefio del sistema de compensacion para
verificar los parametros de disefio, y la forma en que interactia con el sistema bajo
diferentes esquemas de despacho de trenes, desde un solo tren en la seccion eléctrica
(dias festivos) hasta cuatro trenes (hora pico). Incluso se efectian variaciones en los
tiempos de arranques y paradas buscando posibles casos criticos. Como ilustracion la
Figura 20 presenta las curvas de tensidn de linea y tension y corriente del Ultracapacitor
de un sistema de compensacién. Tal como fue explicado en el numeral 3.1.1 Incremento
de flota, la simulacidn incluye la operacion de la SEU después de pasados 150 s de iniciada
la corrida, 1 tren arrancando y frenando y SEU es de 1 kWh a 2,5 km de la SET, lo que
equivale a la distancia real entre SET Bello/Patio y la cola del circuito en Niquia.. Cuando la
tension en linea se eleva por encima del umbral programado, el ultra capacitor se carga a

través del convertidor bidireccional que se encuentra funcionando en modo buck, cuando



la tension en linea disminuye, el ultra capacitor regresa la energia almacenada, y el
convertidor opera en modo boost, esto se repite cada vez que un tren arranca o frena,
momentos en los cuales se presentan las mayores fluctuaciones de tensién sobre la linea

de alimentacidén; el algoritmo de control se describe de manera detallada en [45].
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Figura 20. Simulacion en PSCAD de un convertidor bidireccional buck-boost

La Figura 21 muestra el mismo caso de la figura anterior, pero ahora son datos reales
medidos con el prototipo operando en la cola del circuito (SEP Niquia). Sin embargo la
corriente del equipo fue limitada a 130 A para operacién Buck (toma de energia) y 80 A en
Boost (retorno de energia). Es notable la forma en que el modelo digital permitié anticipar
el comportamiento real del compensador y su contribucion al sistema de alimentacién

evitando caidas de tensién que podrian llegar a ser perjudiciales para el operacién de los

trenes.
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Figura 21. Contribucién del compensador en la cola del circuito (SEP Niquia)

3.3.1 Estrategia combinada

En la Extensidon al Norte del Metro de Medellin se incrementarda no mas de 5 km la
longitud de la linea, a partir de la estacion Niquia, resultando una longitud total de 7,5 km
desde la SET Bello/Patio a la cola del circuito. La maxima distancia entre SETs en el sistema
actual es de aproximadamente 4 km, ver la Figura 13. lo que lleva a pensar que para
satisfacer la demanda seria necesario montar 2 SET adicionales. Sin embargo, Con base en
los resultados obtendios en los estudios operativos y los estudios eléctricos que acabamos
de ver, se evidencia que la mejora alternativa para satisfacer la demanda de energia
resulta ser una estratégia combina, mediante la instalacidon de una nueva SET y una SEU,

como se detalla a continuacion.

Debe tenerse en cuenta también que dicha extension de linea plantea la inclusién de dos

estaciones y la operacion de maximo 3 trenes en dicho tramo, como se presenta en la



Tabla 3. La estrategia combinada tiene la siguiente configuracion, la cual se representa en
la Figura 22: Una nueva SET, con la misma capacidad instalada de las existentes (7 MVA),
a 4 km de SET Bello/Patio, configuracion que funciona exitosamente en el sistema en
diferentes secciones eléctricas, y la SEU en la cola del circuto, es decir, a 3,5 km de la
nueva SET. Para efectos de simulacidon, solamente se considera los ultimos 3,5 km de
nueva linea, lo que incluye la nueva SET y una SEU de 4kWh en la cola del circuito; 3 trenes
arrancando simultaneamente, maxima cantidad de trenes que operaria en la Extension al
Norte del sistema y peor condicion operativa para el mismo; la SEU entra a operar 150 s
después de iniciada la simulacién.
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Figura 22. Configucion recomendada Extension al Norte

En la condiciones mencionadas el perfil de tensién que se presenta en la Figura 23
demuestra que el sistema podria operar sin inconveniente, la tensidn se conserva dentro

de los limites establecidos por la norma UNE EN 50163.
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Figura 23. Perfil de tension en la cola del circuito con y sin compensacion, caso incremento de oferta

Es importante analizar lo que ocurriria, mediante simulacion, en una contingencia, en la
gue la nueva SET salga de servicio (N-1) y la distancia de la secciéon eléctrica sea de 7,5 km,
comprendidos entre la ultima SET operativa, SET Bello/Patio en nuestro caso, y la SEU
ubicada en la cola del circutio con 3 trenes arrancando simultdaneamente, pero situacién
operativa de acuerdo con los datos de pre factibilidad, ver Tabla 3. Como en los diferentes
casos la SEU entra en operacion 150 s después de iniciada la simulacién. En dichas
condiciones la tensidn en la catenaria tiene el comportamiento que se ilustra en la Figura

24.
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Figura 24. Tension en al catenaria medida en la SEU a 7,5 km de la altima SET y 3 trenes arrancando simultaneamente

Se evidencia la imposibilidad del sistema para mantener la tensién dentro de los limites
permisibles (UNE EN 50163), inclusive no se percibe el efecto del sistema de

compensacion después de transcurridos 105 s que entra en operacion.

Dada la situacion se simula la misma condicién anterior pero con dos trenes arrancando
simultdneamente, en cuyo caso la tensidén en la catenaria tienen el comportamiento que

se observa en la Figura 25.
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Figura 25. Tension en al catenaria medida en la SEU a 7,5 km de la ultima SET y 2 trenes arrancando simultaneamente

Aunque se percibe el efecto de compensacion, en estas condiciones tampoco se mantiene
la regulacion de tensidon dentro de los limites permisibles, por lo que se corre
nuevamente la simulacion pero con un solo tren arrancando en el tramo afectado,

obteniendo el perfil de tensién que se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Tension en al catenaria medida en la SEU a 7,5 km de la dltima SET y 1 solo trenes arrancando

En este caso el compensador logra mantener la tension en el rango permitido, sin
embargo, el nivel bajo de tensién se encuentra cerca del limite (1050 V), lo que debe
verificarse en la practia. Aunque podria simularse otras configuraciones para una mejor

distribucién de la nueva SET y la SEU, esto seria labor del estudio detallado de la solucién.

Desde otro punto de vista y como ejercicio académico, se sabe que el consumo promedio
de energia por kilometro recorrido en el afio 2015 fue de 8,97 kWh/km y en el caso del
sistema de compensacion la energia ahorrada por el uso del compensador, suponiendo
que la flota de trenes recorriera 2300 km/afio en la extensién y tomando como base el
ahorro de energia medido en el prototipo en operaciéon comercial (111 kWh) con un
almacenamiento de 1 kWh, se espera que con un almacenamiento de 4 kWh la energia

recuperada no sea inferior a 444 kWh, en cuyo caso el ahorro de energia por kilometro



recorrido seria de 0,19 kWh/km, lo que equivale al 2,13 % del consumo promedio por

kilometro recorrido por la flota.

3.4 EVALUACION FINANCIERA

3.4.1 Modelo financiero

El planeamiento usual del sistema de suministro de energia en el Metro de Medellin,
indica que la distancia mdaxima entre dos subestaciones de traccién es de
aproximadamente 4 km. Como se menciond en el numeral 3.3.1, la Extensidn al Norte
haria que la longitud a la cola del circuito fuera de 7,5 km, lo que permite concluir que
serian necesarias dos nuevas SET para satisfacer la demanda, una a 4 km de

SET Bello/Patio y la otra en la cola del circuito.

El uso de esquemas de compensacidon, como el que se ha evaluado a nivel de prototipo en
este sistema de transporte, permite considerar la posiblidad de reemplazar la nueva SET
que se instalaria en la cola del circutio por una SEU de 4 kWh, configuracion que puede
observarse en la Figura 22, lo que plantea dos escenarios para la evaluacion de la
factibilidad financiera de la extensidon que obviamente requeriria el sistema de suministro

de energia.

* |nstalar una nueva SET en la cola del circuito 6

¢ |nstalar una SEU de 4 kWh en la cola del circuito

Otra condicién del planeamiento del sistema es que, el uso de una nueva SET o de una
SEU en la cola del circuito debe ser transparente para la operacién, es decir que,
cualquiera de las dos soluciones que se implemente debe garantizar la atencion de la
demanda, incluive en condiciones degradadas (N-1), lo que incluye a la SEU. En dichas

condiciones el modelo financiero se dirige a la evaluacion de los costos asociados a cada



uno de los escenarios planteados. En otras palabras, no se requiere evaluar ingresos, toda

vez que en cualquier escenario las condiciones operativas serian las mismas.

Debe tenerse en cuenta también que para la Extension al Norte se requiere de un
compensador de 4 kWh vy el prototipo con el que se hicieron las pruebas es de 1 kWh. En
dichas pruebas en un dia tipico de operacidon comercial se recuperaron 111kWh, en 19
horas de operacidn continua, es decir, que para el compensador de 4 kWh la recuperacién
de energia seria de 444 kWh, lo cual se valida en el cdlculo realizado en la Ecuacidon 1.
Adicionalmente puede considerarse éste un dato conservador, teniendo en cuenta que el
prototipo de compensador probado es suceptible de optimizacién para mejorar la
recuperacién de energia, lo cual debe considerarse entre las recomendaciéon para

continuar con la segunda etapa del proyecto.

Es importante mencionar también que el Metro de Medellin por estar conectado en el
nivel de tensidn 4 y de acuerdo con su politica, negocia la energia en contratos de largo
plazo con el operador de red (EPM), lo cual garantiza estabilidad en los precios y es

manejable una proyeccién del incremento anual del costo de energia del 3%.

En el modelo se utilizé6 una tasa anual de descuento del 14%, dato que se considera
conservador, teniendo en cuenta que una tasa de este nivel no se encuentra actualmente

en el mercado financiero.

Otro dato conservador en el modelo es que se consideran los 365 del aflo como dia tipico
laboral, pues se parte de las medicidn realizada en condiciones reales con el prototipo en
dicha condiciéon. Los dominicales y festivos la recuperacion de energia del compensador
mejora debido a que la frecuencia de los trenes es menor y por ende las posibilidades de

disipacion de energia en estos es mayor, lo que redunda un mayor recuperacién de



energia por el compensador y como consecuencia el promedio diario de recuperacidn

seria mayor.

Volumetricamente hablando un sistema de compensacion de 4kWh no alcanza un 10 %
del volumen de una SET convencional en el Metro de Medellin, por lo que considerar el
costo del mantenimiento un 10 % de lo cuesta mantener una SET, también se considera

conservador, aunque dichas cantidades sean despreciables en este modelo.

En consecuencia con lo expuesto hasta ahora los datos de entrada al modelo financiero se

detallan en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos de entrada al modelo financiero

C

Metro de Medellin - Universidad Pontificia Bolivariana

Cifras en COP

Afio de inicio 2017
TRM 01.01.2016 $3.149
Vida util de los ultracapacitores 10 afios
Vida util del convertidor cd-cd 30 afios
Vida util de una SET 30 afios
Precio de la energia a enero de 2016 $260
Energia recuperada por el compensador en dia tipico laboral [kWh/dia] 444
Tasa anual de descuento Metro de Medellin 14%
Incremento anual costo de energia 3%
Proyeccién IPC Colombia 3,10%
Proyeccién inflacién anual USA 2,20%

Inversion SEU

$1.722.673.792

Inversion SET

$8.403.004.790

Costo anual mantenimiento SEU

$1.656.269

Costo anual mantenimiento SET

$165.627

Los resultados del modelo financiero se aprecian en la Tabla 8.



Tabla 8. Resultado del Modelo Financiero

VALOR PRESENTE NETO

Inversién Costos Ahorros energéticos
Sistema de compensaciéon SEU ~ -$6.214.285.833  -$1.263.155 $377.560.106 -$5.837.988.882
Subestacidn de traccion SET -$8.846.874.332 -$12.631.546 0 -$8.859.505.878

AHORROS EN VPN $2.632.588.499 $11.368.392 $377.560.106 $3.021.516.996

AHORRO NOMINAL ANUAL $100.717.233

Los resultado muestran un VPN favorable al sistema de compensacion en la inversién, en

los costos, en el ahorro energético y como consecuencia un ahorro nominal anual de
$100.717.233, lo que le da viabilidad financiera al proyecto. EI modelo financiero

completo se adjunta este trabajo de grado en el Anexo 2.

Con base en lo anterior queda claro que la implementacién de un sistema de
compensacion con ultracapacitores como medio de almacenamiento no lo determina el
potencial de ahorro de energia, lo hace viable el ahorro en la magnitud de la inversién en

infraestructura eléctrica.

3.4.2 Estrategia financiera

El modelo financiero valida la tesis de que un esquema de compensaciéon como el
planteado, posibilita a una empresa de transporte como el Metro de Medellin, postergar
la inversidén en una SET en funcién de la demanda y hacer uso de los recursos teniendo en
cuenta una futura inversién en la infraestructura eléctrica. Los beneficios en el flujo de

caja de la empresa dependen del buen uso de dichos recursos.



CONCLUSIONES

El crecimiento de las ciudades conlleva un incremento en la demanda de servicios de
transporte, que en el caso de sistemas de transporte eléctrico implica inversiones en
infraestructura eléctrica. Como se demostrd, el uso de esquema de compensacioén es
una alternativa que permite reducir los costos de inversidn en infraestructura eléctrica
y por lo tanto debe ser tenido en cuenta en la planeacion de los sistemas de

suministro de energia.

Si bien los ultracapacitores tiene todavia un costo elevado y representan cerca del
60 % del costos de un sistema de compensacion, se ha demostrado con hechos y datos
su viabilidad técnica y financiera en extensiones de linea, como la extensidn al Norte

proyectada en el Metro de Medellin.

Mediante mediciones reales durante la operacion comercial del Metro de Medellin
con el prototipo desarrollado en funcionamiento, se comprobd que el ahorro de
energia no tiene peso en el modelo y que por si solo no daria viabilidad financiera a
este tipo de proyecto, pero las virtudes de compensacion de tensidn y los potenciales
ahorros en infraestructura para repotenciacion y el incremento de la vida util de los
equipos, por la limitacion de las sobretensiones, hacen vislumbrar que equipos de ésta

naturaleza hardn parte de las redes convencionales de alimentacion.

En este trabajo de grado se propone una metodologia de planeamiento para que la
incorporacion de sistemas de compensacion sea una realidad desde las etapas previas
al disefo de nuevos proyectos, expansiones o repotenciaciones de la infraestructura
de alimentacidn de sistemas multimodales de transporte y no solamente utilizados

como medidas remediales en sistemas saturados o deficitarios. La implementacion de



la metodologia en el Metro de Medellin permitié comprobar su validez y pertinencia
en el planeamiento y evaluacion financiera de redes de alimentacién de sistemas de

transporte eléctrico.

En la vigilancia tecnoldgica desarrollada para este trabajo se pudo tener acceso a
fuentes de informacién primaria a nivel industrial logrando validar la pertinencia de los
objetivos de este trabajo de grado. La fuentes de informacién secundaria permitieron
identificar el desarrollo de sistemas de compensacién en niveles de tension y
frecuencia diferentes al prototipo desarrollado, en el que se logré bajar los costos en
funcién de la frecuencia utilizada. Esto abre una oportunidad a la Empresa, la
Universidad y la industria local de ofrecer consultoria y de potenciar el desarrollo de

compensadores para aplicaciones especificas.

El hecho de desarrollar el prototipo con la participacién de la academia y la industria
local, permitié apropiar conocimiento y desarrollar la industria, tanto en el disefio de

convertidores cd-cd como en su desarrollo e implementacion.

Los resultados obtenidos mediante simulacion y mediciones reales con el prototipo en
operacion, evidencian las bondades del modelo computacional desarrollado y queda

una herramienta que garantiza confiabilidad en este tipo de estudio.



RECOMENDACIONES

Se recomienda simular otras distribuciones de la nueva SET y la SEU, en la estrategia
combinada, con el fin de optimiza el rango de tensién que en el nivel bajo se aleje un
poco mas del limite permitido, tal y como sucede en el caso que ilustra la Figura 26.
Inclusive el rango de operacion del equipo podria ser dindmico, segun el horario

operativo.

Realizar una optimizacién del sistema de compensacion que garantice la maxima
recuperacion y la maxima devolucién de energia posibles, incrementando asi el ahorro

de energia.

Considerar en futuros trabajos el analisis del uso de pequenos sistemas de
compensacion que permitan mantener la regulacién de tension en tramos cortos de
linea, con el objetivo de preservar la integridad de los equipos. Tal podria ser el caso

de la Linea B en el Metro de Medellin.

El conocimiento generado en este proyecto, el prototipo desarrollado para el Metro
de Medellin y la posibilidad de potenciar la industria, demuestran los beneficios de la
alianza universidad, empresa, estado y generan la confianza para recomendar la
continuidad de los proyectos de investigacion aplicada en este mismo modelo

administrativo.

Desde el punto de vista operativo es recomendable analizar el impacto de los acoples
transversales en la red de alimentacion eléctrica, en el desempefio del sistema de

compensacion.
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ANEXO 1. Vigilancia tecnoldgica sobre compensadores de tension en corriente directa y su

uso extensivo en sistemas de transporte eléctrico.

ANEXO 2. Modelo Financiero Sistema de Compensacion cd-cd Metro de Medellin.
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