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El presente y el futuro de la energia eléctrica en  la movilidad urbana mundial

1. La energia eléctrica. Caracteristicas y I/_Z |d°m
requerimientos para su aplicacion en

sistemas de transporte.

AS pecto clave, como consecuencia de las

., caracteristicas de generacion, transporte y uso.
Generacion.

Transporte.

Uso.
Almacenamiento. Demanda energia mundial

Generacion de energias,
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El presente y el futuro de la energia eléctrica en  la movilidad urbana mundial

2. Breve historia de la traccion eléctrica. I/_Z I

Principales hitos historicos de la traccion eléctri ca en el mundo

Nace la traccion eléctrica en Berlin, con un tractor eléctrico de W. Siemens

Primera red de tranvias eléctricos urbanos en Richmond, Virginia, Estados
Unidos.

Primer Metro eléctrico en Londres, City and South London.

Primera red de tranvias eléctricos urbanos en Kyoto, Japon.

Electrificacion Austerliz-Orsay, en Paris, a 600 V en corriente continua.
Primera electrificacion italiana con corriente trifasica: linea de La Valtellina.

Electrificacion de la Grand Central Terminal, en Nueva York, a 660 V en
corriente continua, impulsada por General Electric.

Electrificacion tranvia de Bogota
Electrificacion tranvia de Medellin. Plaza Berrio-América
A mediados de los afios 1.960 puede situarse el inicio del primer periodo de la

aplicacion de la electrénica de potencia en la traccion, conservando aun el
clasico motor de traccion con colector.

Aparecen en Alemania las cinco locomotoras eléctricas prototipo de la serie E
120 de la compafiia estatal DB, con motores asincronos, y que fueron las
pioneras de la traccion trifasica en Europa.

A mediados de los afios 1.980 puede situarse el inicio del segundo periodo de
la aplicacién de la electrénica de potencia en la traccién, sustituyendo el ya
clasico motor de traccion con colector por el motor trifasico, asincrono o
sincrono. Aproximadamente abarca dos décadas, a partir de 1.985, y
habiéndose alcanzado la estabilizacion en 2005.

Primera aplicacion en el mundo de los nuevos transistores IGBT en el Metro de
Tokio, TRTA.
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El presente y el futuro de la energia eléctricaen  la movilidad urbana mundial
3. Sistemas de transporte eléctrico

actuales. Tecnologia y I/_Z |dom

particularidades geograficas (i).

1. El uso del motor asincrono, la primera
revolucién que da origen a un desarrollo
tecnoldgico vigente en la actualidad. Trolebus TMB 17, Bogota, 1951

2. Ferroviarios.
1. Trolebuses.
. Tranvias.

2
3. Metros.
4. Tren-Tran

Tranvia de Medel 1071 Trolebus TVRCAS. Castellén. 2008
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El presente y el futuro de la energia electricaen  la movilidad urbana mundial
3. Sistemas de transporte eléctrico

actuales. Tecnologia y
particularidades geogréficas (2). I/_Z |d°m

3. Especiales:
1. Cables.
2. Cremalleras.
3. Funiculares.
4. Experiencias piloto autobuses.
5. Experiencias piloto vehiculo privado.

Cable Arvi Medellin. 2010

Tren cremallera Montserrat. Barcelona. 2003

Vehiculo eléctrico. La Rochelle. 1998  Barco eléctrico. La Rochelle. 1998

Funicular Monserrate. 1929
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El presente y el futuro de la energia eléctrica en  la movilidad urbana mundial

4. El futuro de la energia eléctrica en su I/_Z |d°m

aplicacion al transporte urbano.
En busqueda del acumulador IDEAL.:

Alta energia especifica [kwh/kg] (ligera y con mucha cantidad

Requerimientos medioambientales, ligados a: de energia almacenada)
1 . Baja contaminacion. Alta densidad de energia [kwh/m?3] (tamafio reducido y con

mucha cantidad de energia almacenada)

2. Alta eficiencia energética. Alta potencia especifica [W/kg ] (potencia de salida elevada
con respecto a la masa)

Requerimiento de mayor desarrollo tecnOIégiCO’ Ciclo de vida prolongado (permite muchas recargas sin
|igad05 a deterioro significativo del rendimiento)
Tiempo de recarga corto

1' SISIEINES de CaptaCIOn de Ia energla' Cicl_o profund_o (permiten la des_carga regular hasta quedar
2. Sistemas de acumulacion de la energia. casi vacias sin pérdida de funcion)

Buen rendimiento para un intervalo amplio de temperaturas
Segura

Reciclable

Bajo coste

Explosion
Eléctrico

Ampliar
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5. Sistemas de traccion eléctrica urbana.
Sistemas actuales y perspectiva de
evolucion.

Ferroviarios. Aspectos a desarrollar.

1. Desarrollo de la Infraestructura y de la
superestructura ferroviaria para la
modernizacion de los sistemas de energia.

Desarrollo de la tecnologia embarcada para
la modernizacion del material movil,
aplicacion de frenado regenerativo y
optimizacion de la energia producida.

No ferroviarios. Como pasar de las pruebas piloto
a la realidad.

Principales problemas a resolver:
Poca autonomia de los vehiculos.
Tiempo de recarga excesivo.

6 NGB YSIHPUCIOP MY e e U 7 up@W B R QO W (DR Fe/wumim LFOR_GF
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El presente y el futuro de la energia eléctrica en  la movilidad urbana mundial

6. Orientacion de la 1+D+i en los I/_Z |dom

sistemas de transporte eléctrico.

Acumuladores de energia. Capacidad, tiempo de
carga, durabilidad y peligrosidad... O como
conseguir que la energia de frenado pueda
rapidamente almacenarse... O como la carga de
un vehiculo eléctrico sea asumible en tiempo.
Pueden ser baterias, condensadores,
ultracondensadores, volantes de inercia.

Distribucion de energia. Llegar a disponer de una
red de puestos de recarga cuanto menos similar a
la actual red de gasolineras requiere de planes
estratégicos globales.

Evaluando la nueva demanda de energia como
consecuencia de la flota creciente de vehiculos
eléctricos y la definicion de inversiones para la
extension de los puntos de recarga.

Desarrollo de sistemas de hibridos.
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& Orientacion de la I+D+i en los sistemas
de transporte eléctrico. Actuaciones
especificamente ferroviarias.

Desarrollo de sistemas de simulacion eléctrica
para el dimensionado de sistemas ferroviarios
urbanos.

. Sistemas de optimizacion del aprovechamiento de
la energia de frenado.
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7.1. Desarrollo de sistemas de simulacion
eléctrica para el dimensionado de
sistemas ferroviarios urbanos.

1. El desarrollo de sistemas de simulacion permite:

1. Dimensionar planificada y eficientemente las
nuevas redes para los suministros derivados
del desarrollo del Plan Maestro de Movilidad.

Establecer criterios de seleccion de los
diferentes sistemas de transporte urbano.

Evaluar la validez del dimensionado de los
sistemas eléctricos proyectados.

Evaluar la viabilidad econdmica de
aplicaciones tecnoldgicamente novedosas.

Evaluar capacidades de redes actuales para
ampliaciones o modificaciones en los

Ysiemas BRXRITASIIR QDO VREUH 7 UD@W B R QWW L(OR FAMUQ R R LIOR K
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El presente y el futuro de la energia eléctrica en  la movilidad urbana mundial

/Zlidom

7.2. Sistemas de optimizacion del
aprovechamiento de la energia de
frenado.

Uso de acumuladores, tanto moviles
(material embarcado) como estaticos,
con tecnologias diversas como baterias,
condensadores, ultra-condensadores,
volantes de inercia.

Uso de Subestaciones reversibles, que Unidad de almacenamiento movi
permita entregar energia a la red de

companias eléctricas o para distribuir

cargas en los anillos de Media Tensién

(por ejemplo redes privadas de

administradores ferroviarios a 6 kV, 13,8

KV, 25 kV 0 30 kV (dependiendo de las

instalaciones y paises)

Sistema de almacenamiento estatico
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7.3. Nuevos sistemas derivados del
desarrollo de acumuladores y de
subestaciones reversibles.

Sistemas de alimentacion sin catenaria.
Siemens
Alstom
Caf
Ansaldo
Bombardier
Sistemas 2x1500 Vcc / 2x3000 Vcc.
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8 . CO nCl US|OneS . Los Vehiculos Eléctricos de Bateria son silenciosos y no

contaminan al circular (emisién cero)
Aptos para uso urbano, en rutas bien definidas (entregas,
. . transporte publico, uso compartido de coches, etc.)
1 . Slstemas no ferrOV|arlos. Pueden ofrecer una cierta viabilidad econémica en contextos de
uso especifico (planes de alquiler de baterias, etc.)

Puede suponer una baja emision de carbono, dependiendo de
cOmo se genere la electricidad

Pueden tener una eficiencia energética interesante
Requieren de un desarrollo tecnolégico IMPORTANTE
Oferta limitada de vehiculos; escasez de opciones disponibles

Existen multiples sistemas para la adaptacion a las particularidades
de cada necesidad de transporte urbano.

Es sumamente importante realizar un analisis para la eleccién del

7. Sistemas ferroviarios. sistema integrado al tejido urbano y a las particularidades

geograficas y sociales.

La electronica de potencia permite optimizar la gestion energética
de los sistemas.

La capacidad de simulacion actual y futura debe permitir disefios de
sistemas ferroviarios estableciendo multiples escenarios de
operacion previo a la ejecucion de la inversion

Los desarrollos para vehiculos no ferroviarios deben integrarse y
aprovecharse para los sistemas ferroviarios, permitiendo
incrementar el nimero de sistemas de traccién para su adaptacion
a las particulares expuestas en el primer punto.
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El presente y el futuro de la energia eléctrica en  la movilidad urbana mundial

1. La energia eléctrica. Caracteristicas y I/_Z |d°m
requerimientos para su aplicacion en
sistemas de transporte.

Generacion.
Transporte.

Uso.
Almacenamiento. Demanda energia mundial

Generacion de energias,
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El presente y el futuro de la energia eléctrica en  la movilidad urbana mundial

1. La energia eléctrica. Caracteristicas y I/_Z |d°m
requerimientos para su aplicacion en
sistemas de transporte.

Generacion.
Transporte.

Uso.
Almacenamiento. Demanda energia mundial

Generacion de energias,
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1. La energia eléctrica. Caracteristicas y I/_Z |d°m
requerimientos para su aplicacion en
sistemas de transporte.

Generacion.
Transporte.

Uso.
Almacenamiento. Demanda energia mundial

Generacion de energias,
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Principales hitos historicos de la traccion eléctri ca en el mundo

dad urbana mundial

1879 Nace la traccién eléctrica en Berlin, con un tractor eléctrico de W.
Siemens

1888 Primera red de tranvias eléctricos urbanos en Richmond, Virginia, m Idom
Estados Unidos.

1890 Primer Metro eléctrico en Londres, City and South London.

1895 Primera red de tranvias eléctricos urbanos en Kyoto, Japoén.

1900 Electrificacion Austerliz-Orsay, en Paris, a 600 V en corriente continua.

1902 Primera electrificacion italiana con corriente trifasica: linea de La
Valtellina.

1905 Electrificacion de la Grand Central Terminal, en Nueva York, a 660 V en

corriente continua, impulsada por General Electric.

1907 Electrificacion tranvia de Bogota
1921 Electrificacion tranvia de Medellin. Plaza Berrio-América
1965 A mediados de los afios 1.960 puede situarse el inicio del primer periodo

de la aplicacion de la electronica de potencia en la traccion, conservando
aun el clasico motor de traccion con colector.

1979 Aparecen en Alemania las cinco locomotoras eléctricas prototipo de la
serie E 120 de la compafia estatal DB, con motores asincronos, y que
fueron las pioneras de la traccion trifasica en Europa.

1985 A mediados de los afios 1.980 puede situarse el inicio del segundo
periodo de la aplicacién de la electronica de potencia en la traccién,
sustituyendo el ya clasico motor de traccidén con colector por el motor
trifasico, asincrono o sincrono. Aproximadamente abarca dos décadas, a
partir de 1.985, y habiéndose alcanzado la estabilizacion en 2005.

1993 Primera aplicacion en el mundo de los nuevos transistores IGBT en el ¥ VN
Metro de Tokio, TRTA. RQWW L(OR FaHUQL R R
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2. Breve historia de la traccion eléctrica. I/_Z I

Principales hitos historicos de la traccion eléctri ca en el mundo

Nace la traccion eléctrica en Berlin, con un tractor eléctrico de W. Siemens

Primera red de tranvias eléctricos urbanos en Richmond, Virginia, Estados
Unidos.

Primer Metro eléctrico en Londres, City and South London.

Primera red de tranvias eléctricos urbanos en Kyoto, Japon.

Electrificacion Austerliz-Orsay, en Paris, a 600 V en corriente continua.
Primera electrificacion italiana con corriente trifasica: linea de La Valtellina.

Electrificacion de la Grand Central Terminal, en Nueva York, a 660 V en
corriente continua, impulsada por General Electric.

Electrificacion tranvia de Bogota

Electrificacion tranvia de Medellin. Plaza Berrio-América

A mediados de los afios 1.960 puede situarse el inicio del primer periodo de la
aplicacion de la electronica de potencia en la traccion, conservando aun el
clasico motor de traccién con colector.

Aparecen en Alemania las cinco locomotoras eléctricas prototipo de la serie E
120 de la compafiia estatal DB, con motores asincronos, y que fueron las
pioneras de la traccion trifasica en Europa.

A mediados de los afios 1.980 puede situarse el inicio del segundo periodo de
la aplicacién de la electrénica de potencia en la traccién, sustituyendo el ya
clasico motor de traccion con colector por el motor trifasico, asincrono o
sincrono. Aproximadamente abarca dos décadas, a partir de 1.985, y
habiéndose alcanzado la estabilizacion en 2005.

Primera aplicacion en el mundo de los nuevos transistores IGBT en el Metro de
Tokio, TRTA.
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Tranvias. Evolucion en sistemas de control

$
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Trolebuses. Algunos sistemas de guiados

$
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Tren-Tran
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LA ROCHELLE-CIUDAD SOSTENIBLE I/_Z
La iniciativa LISELEC forma parte de una politica de transporte |d°| N

mas amplia que La Rochelle aplica desde hace algunos
afos. Su objetivo es proporcionar, mediante un sistema de
autoservicio, una flota de 50 vehiculos eléctricos disponibles
en 7 puntos de recogida situados en La Rochelle y en las
areas aledanas.

El servicio se basa en dos principios:

- Ofrecer a los habitantes del area de La Rochelle medios
limpios y silenciosos de transporte urbano;

- Ofrecer a los ciudadanos una forma de desplazamiento tanto
individual (por medio de un vehiculo) como publica (en
términos de la propiedad del vehiculo).

El Comité Municipal de La Rochelle se encarga del servicio. Los
vehiculos eléctricos de la flota son modelo Peugeot 106 y
Citroén Saxo. Los vehiculos estan disponibles las 24 horas
al dia. Los usuarios los piden “prestados” utilizando una
tarjeta de proximidad emitida previo pago de una suscripciéon
Inicial por el servicio .
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Autobuses.

$
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El presente y el futuro de la energia eléctrica en

2. Alta eficiencia energética.

Requerimiento de mayor desarrollo tecnolégico,
ligados a:

1. Sistemas de captacion de la energia.
2. Sistemas de acumulacion de la energia.

la movilidad urbana mundial

Alta densidadde energia [kwhrm?S] (tamario reducido y con
mucha cantidad de energia almacenada)

Alta potencia especifica [W/kg ] (potencia de salida elevada
con respecto a la masa)

Ciclo de vida prolongado (permite muchas recargas sin
deterioro significativo del rendimjento)

Tiempo de recarga corto

Ciclo profundo (permiten la desdarga regular hasta quedar
casi vacias sin pérdida de funcign)

Buen rendimiento para un intervalo amplio de temperaturas

Bajo coste
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diferentes sistemas de transporte

urbano. |7z| |dom
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Dimensionar planificada y
eficientemente las nuevas redes I/_Z |dom
para los suministros derivados del
desarrollo del Plan Maestro de

Movilidad, en aquellos municipios y
regiones que dispongan.
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Evaluar la viabilidad econdmica de

aplicaciones tecnologicamente I/_Z
novedosas. |d°| N
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7.3. Nuevos sistemas derivados del
desarrollo de acumuladores y de
subestaciones reversibles.

Sistemas de alimentacion sin catenaria.
Siemens
Alstom
Caf
Ansaldo
Bombardier
Sistemas 2x1500 Vcc / 2x3000 Vcc.
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L.os Vehiculos Eléctricos de Bateria son silenciosos y no contaminan al circular
(emision cero)

Aptos, para uso urbano, en rutas bien definidas (entregas, transporte publico, uso
compartido de coches, etc.)

Pueden ofrecer una cierta viabilidad econémica en contextos de uso especifico
(planes de alquiler de baterias, etc.)

Puede suponer una baja emision de carbono, dependiendo de como se genere la
electricidad

Pueden tener una eficiencia energética interesante
Requieren de un desarrollo tecnologico IMPORTANTE
Ofertadimitada de vehiculos; escasez-de-opciones disponibles

Los desarrollos para vehiculos no ferroviarios deben integrarse y
aprovecharse para los sistemas ferroviarios, permitiendo
incrementar el nUmero de sistemas de traccion para su adaptacion
a las particulares expuestas en el primer punto.

6HPLQDULR 1DFLRQDO VREUH 7U$>@WEHQWWL(0@FGMUQRR
6HPLQDULR 1DFLRQDO VREUH 7USPQWSRQWW (OB FG\HUL R K




El presente y el futuro de la energia eléctrica en  la movilidad urbana mundial

/7l idom

Existen multiples sistemas para la adaptacion a las particularidades de
cada necesidad de transporte urbano.

Es sumamente importante realizar un analisis para la eleccion del sistema
integrado al tejido urbano y a las particularidades geograficas y sociales.

La electronica de potencia permite optimizar la gestion energética de los
sistemas.

La capacidad de simulacion actual y futura debe permitir disefios de
sistemas ferroviarios estableciendo multiples escenarios de operacion
previo a la ejecucion de la inversién

Los desarrollos para vehiculos no ferroviarios deben integrarse y
aprovecharse para los sistemas ferroviarios, permitiendo incrementar el
numero de sistemas de traccion para su adaptacion a las particulares
expuestas en el primer punto.
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