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Caracteristicas de un sistema electrico aislado

o MENOR CAPACIDAD MAYOR SENSIBILIDAD
DE RESPUESTA S

_ _ = —— BT B, - i s Las variaciones de potencia y

Sin una interconexion éléctrica O e ) Y ' s b A los cambios en la localizacién de
significativa, el sistema dEbE_‘ 05 _ W () ‘ N A las cargas pueden tener una mayor
mantener localmente el equilibrio A N SAEENET .  repercusion sobre la operacién
entre generacion y demanda. S S & e . de la red.

Mayor impacto ante
variaciones de demanda

Interconexion limitada
o inexistente
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_;,[ RED ELECTRICA

3 SISTEMA EN TRANSFORMACION 0

La incorporacion de renovables y electronica ﬂl\ -+

de potencia modifica progresivamente

6 7 n Mayor penetracién renovable
las condiciones de operacion del sistema. e S
y electrénica de potencia

Por ello, la incorporacion de una nueva carga de elevada potencia requiere analizar
V £ 4 no solo la energia consumida, sino también su impacto sobre la operacién de la red. 3
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La carga ferroviaria: una demanda electrica singular

o ELEVADA POTENCIA

Los trenes requieren
potencias elevadas, I I
especialmente durante

la aceleracion.

157 - Aceleracion
Potencia 1q |
(MW) [
gl off I m——

Tiempo (s)

La demanda se desplaza

a lo largo de la linea,
modificando el punto desde
el que se alimenta la red.

Durante el frenado regenerativo,
la potencia puede circular en ambos sentidos
entre el tren y la red.

i

e DEMANDA VARIABLE

La potencia varia rapidamente
seglin el ciclo de conduccién
y el nimero de trenes
en circulacion.
15
Potencia g
Mw)

0
Tiempo (min)

ALIMENTACION MONOFASICA

En sistemas AC, la alimentacién
de traccion introduce una carga
monofasica sobre una red
trifasica, pudiendo generar
desequilibrios entre fases.

Esta combinacion de elevada potencia, variabilidad, movilidad y alimentacion monofasica
hace que el ferrocarril tenga un impacto especifico en un sistema eléctrico aislado. 4



Il Congreso Sistemas Eléctricos Aislados Tenerife 2026

Interaccion de la Carga Ferroviaria con la Red Electrica

o SISTEMA ELECTRICO AISLADO

Equilibrio generacion - demanda

: :{, - H - ,\ 3 s, = --__.. < & ,.-._-— ~
W = RED DE TRANSPORTE g T i, SUBESTACION

Y DISTRIBUCION = «s  DETRACCION |4

POTENCIA TENSION DESEQUILIBRIO CALIDAD DE ENERGIA

a1l A1 : 5000 %

Incrementos significativos Variaciones de tensién La alimentacién monofasica Presencia de armoénicos
de demanda y requerimientos debidas a la demanda dindamica genera desequilibrios entre fases y otras perturbaciones asociadas
de potencia en traccion. del tren (aceleracion y frenado). en la red de distribucién. a convertidores y a la operacion del tren.

Impacto en la planificacion ' Necesidad de evaluacién " Andlisis de medidas de mitigacion Evaluacion de la calidad de onda
y operacion del sistema. de perfiles de tension. (p. €j. subestaciones SFC). y cumplimiento de estandares.

La incorporacion del ferrocarril requiere analizar de forma integral su impacto sobre la red
para garantizar una operacion segura, estable y eficiente.

N
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CARACTERIZACION DEFINICION DE LA MODELIZACION EVALUACION ANALISIS DE

DEL SISTEMA ELECTRICO OPERACION FERROVIARIA DE LA INTERACCION DE IMPACTOS ALTERNATIVAS Y SOLUCIONES
e Generacién y demanda e Numero de trenes y intervalo e Punto de conexion ® Potencia y energia e Comparacién de alternativas
e Red de transporte y distribucién e Perfiles de circulacién e Subestacién de tracciéon e Tensiones de electrificacion
» Condiciones de operacion » Potencia y energia e Sistema de electrificacion e Flujos de potencia e Refuerzos de red
e Horizonte temporal e Frenado regenerativo e Ubicacién de las cargas e Desequilibrio entre fases ¢ Soluciones de mitigacién
o Modelo S|mpllftcado (6-8 nudos) e Calidad de energia (p. €. SFC)

¢ Criterios técnico-econdmicos

Mades lificad Demanda de potencia (MW)  Tensién (pav) Q Alternativas de electrificacion
éossrugos;: o (1x25 kV | 2x25 kV | 3.000 Vdc) :
A | Bg
’ [ % Refuerzos de red T
Generacion . | Horario y frecuencia ” Subestacion Subssjzobn Desequlibrio entre fases (%) Calidad de energia (THD %) Y271 SFC
A = ) 2
Red 220/66 kV Perfiles de marcha et jtaticRren pevicy| Corwer o)
Pemand Potsncdvisnergia == = - I Ii B; T I | " Otras medidas de mitigacién
ici i6 Frenado regenerativo 25kv /3 kv T
METODOLOGIA APLICABLE * }‘ APLICACION AL CASO DE TENERIFE
Valida para cualquier sistema eléctrico aislado 5 8 4 .‘. Validacién del método con un caso real

Una metodologia estructurada permite evaluar de forma integral la integracién ferroviaria

y comparar alternativas de manera objetiva.




Variable y Criterios de Evaluacion

e Demanda de potencia
(punta y media)

e Energia anual

e Perfiles de demanda
(traccion y regeneracion)

Perfil de potencia de un tren
20

Potencia 15 |
(MW) 10 |

Traccién

Frenado

Tiempo (s) regenerativo

Dimensionamiento
de generacion y red

e Variaciones de tensién
en la red (transitoria y
permanente)

e Cumplimiento de limites
normativos

e Impacto en nudos criticos

Variacién de tensién en un nudo

110

Tensién 4 g5
(p.u.)
1,00
0,95
090

o 10 20 3‘0 40 50 (10
Tiempo (min)

=== Limite superior === Limite inferior

Calidad y estabilidad

de la tension

e Distribucion de flujos
en la red 220/66 kV

e Cargas en lineas y
transformadores

® |dentificacion de posibles
refuerzos

— 220 KV
— 66 kV

Operacién segura
de la red

O Subestacién
@ Nodo de andlisis
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ail

e |mpacto de la alimentacién
monofasica (AC)

e Niveles de desequilibrio
de tensién y corriente

e Evaluacion de medidas
de mitigacion (p. ej. SFC)

Tensiones en barras de 66 kV

50
Tension — Fase A

W) S SAAWIVAAMG — Fase
0 W pcec
35 \'NWJ\/}\NW' =

0 10 20 30 40 S50 6O
Tiempo (s)

Limitacién de desequilibrios
y calidad de suministro

Los criterios de evaluacion se adaptan
a las caracteristicas de cada sistema eléctrico aislado
y al marco normativo aplicable.

e Armonicos y distorsion
de forma de onda
e Flicker

e Cumplimiento de estandares
(IEC, ENTSO-E, etc.)

Espectro arménico (ejemplo)

I‘llllﬂ uu--_--a-l.--_

10 15 20
Orden armaénico

Compatibilidad con otros
usuarios de la red

1
THD (%) 1

Un analisis completo permite identificar los impactos reales y definir soluciones adecuadas
para una integracién segura y eficiente del ferrocarril.

L]

La integracién ferroviaria debe evaluarse
desde multiples perspectivas para garantizar
la seguridad, la estabilidad v la eficiencia del sistema.

CRITERIOS DE OPERACION
o POTENCIA Y ENERGIA 9 TENSION e FLUJOS DE POTENCIA o DESEQUILIBRIO ENTRE FASES e CALIDAD DE ENERGIA

e Margenes de seguridad
Capacidad de generacion

Reserva y servicios
complementarios

Criterios econémicos

Operacion fiable, —_
eficiente y sostenible
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Tenerife: Aplicacion de la Metodologia

Un caso real para analizar la integracion ferroviaria en un sistema eléctrico aislado

el _— ' D e W Dor qué Tenerife?
i m e Sy y b

Santa ruz

& Ten enfe Sistema eléctrico aislado

. 2 = Sin interconexiones con la peninsula, con
Poblacion AR 4 o : B A
S s : STk la interconexion existente con La Gomera.
~ 1,1 millones e | P e
Interconexion o =<5 . En transicion energética
La Gomera -Tenerife ¢ & Teneri a9 Fo e ST 5 Alto potencial renovable y necesidad

Demanda eléctrica | 2 -
(punta, 2024) . A 66 kV CLT AN, _ T aahSe de garantizar la seguridad y estabilidad

~1.000 MW del sistema.

: \ 2 g e Nuevo vector de demanda
?er;ovables i6n, 2024) : b e B o T El Tren del Sur como oportunidad
sozrag;‘leramon, FRPI=T = y reto para el sistema eléctrico.
~ o
Caso representativo

Interconexion N =g T Resultados y lecciones aplicables

T 5 % . F G
g;rllll:sﬁs::aeriio o a otras islas y sistemas eléctricos aislados.

(~ 60 MW)

A~/3 EVOLUCION ESCENARIO ) APLICACION RESULTADOS
|||| 2035-2036 FERROVIARIO /7 DE LA METODOLOGIA Y CONCLUSIONES
AL r “. % T Y ST r ot

\N\ % Tenerife, con su interconexion con La Gomera, ofrece un contexto real y actual para evaluar
' & 4 la integracion ferroviaria en un sistema eléctrico aislado y extraer conclusiones transferibles. 8




Situacion actual y horizont

( ) 2026 - SITUACION DE REFERENCIA

|
Red actual en operacién

N

La Gomera

Interconexién

Tenerife - La Gomera
66 kV

(~ 60 MW)

10 20 30 km

0
|

Red 220 kV

Red 66 kV
Subestacién 220 kV
Subestacién 66 kV

ﬂfl Central de generacién

AR

Planta fotovoltaica

a7

ol 1

El Rosario -/

/j:\ Parque edlico

x Aeropuerto

B 2035 - 2036 - HORIZONTE DE ESTUDIO

Red reforzada y mayor integracion de renovables 27"

: Interconexion
Tenerife - La Gomera
66 kV
(~ 60 MW)

Red 220 kV (existente)
Red 220 kV (futuro/refuerzo)

Red 66 kV (existente) -
Red 66 kV (futuro/refuerzo) \__J  Nuevos desarrollos / refuerzos

Generacion convencional

li\ [ER\  Renovables (éélico / fotovoltaico)

-

I'd

&

)
(@

LCLAVES DEL ANALISIS W

Red 220/66 kV
Elemento vertebrador del
sistema eléctrico de Tenerife.

Interconexion

Tenerife — La Gomera - 66 kV
Enlace submarino existente

(~ 60 MW).

Integracion creciente

de renovables

Mayor penetracion de energia
edlica y fotovoltaica.

Evolucion de demanda

y refuerzos de red

Nuevas demandas (incluido el
ferrocarril) y necesidad de refuerzos
para garantizar la seguridad del sistema.

o

El modelo de estudio utilizara
la topologia y condiciones operativas
correspondientes al horizonte analizado.

El impacto ferroviario debe evaluarse sobre el sistema que realmente existira
en el horizonte de operacion, no sobre la red histérica.



Escenario ferroviario de refer Objetivo

Definir un es

ESQUEMA DEL SERVICIO (REFERENCIA) - FRECUENCIA DE SERVICIO
N SRS ESCENARIO BASE ESCENARIO SENSIBILIDAD Marcha a Frenado
A . Santa Cruz | Aceleracion  velocidad constante regenerativo Parada
: | | E |
. 20 1 | 1
/ H H Potencia . | | |
/e @ L mi | @ ST MW) 10 - ;' | | |
: 0 i 5' |
4 trenes/h | 6 trenes/h -10 | | | |
direccion direccion -20 |,, - L 5
\ P € ) ‘ 0 2 4 6 8 10
, : Tiempo (min) o>
[ e Linea ferroviaria (referencia) ‘ Los intervalos considerados son representativos i } ;f
@  Estacion principal o de una explotacion en hora punta y permiten evaluar == Potencia demandada e
0 10 20 30 km ‘ & B ktmasdi | la sensibilidad del sistema a distintos niveles de demanda. | ‘ = Potencia regenerada (frenado) ";.r ':
- — = s ——— SN
PARAMETROS PRINCIPALES DEL ESCENARIO CONSIDERACIONES o
i Horizonte de estudio 9 N¢ de trenes por direccién Ubicaciép‘ de subestaciones Q, Escenario representativo, no un horario comercial definitivo A S
i) 2035 - 2036 4 - 6 trenes/h de traccién s
(seglin alternativa de electrificacion) Permite analizar el impacto del ferrocarril en distintas condiciones | iV
@ Intervalo base + Potencia de traccién por tren _ sl e demanda :
15 min (variable del modelo) ‘ Frena.ldo regeneri?t!v'o Aplicable a las diferentes alternativas de electrificacion
incluido en el analisis (1x25 KV, 2x25 KV, 3.000 Vd
@ Intervalo sensibilidad jE‘_ Perfil de circulacién J L <)
10 min =% (velocidad, pendientes, paradas) e metodologia es transferible a otros sistemas eléctricos aislados

El escenario ferroviario de referencia proporciona la base para evaluar el impacto :
sobre el sistema eléctrico en el horizonte de 2035-2036. e e



o ESCENARIO DE EXPLOTACION

DEL FERROCARRIL

Definicién del servicio a simular

Material rodante

+ Caracteristicas de los trenes
» Curvas de traccion y frenado
+ Consumos auxiliares

Infraestructura

+ Trazado y pendientes

+ Estaciones y velocidades
+ Taneles y curvas

Plan de operacién

* Frecuencia de trenes (headway)
+ Tiempos de parada

« Perfiles de velocidad

Un escenario realista de operacion
como punto de partida

o SIMULACION CON RAILPOWER

Calculo del comportamiento dinamico y eléctrico
del ferrocarril

Ardanuy RAILPOWER

Simulation tool for power consumption
assessment on electrified railway lines

Calculos
dinamicos
de la circulacion

Calculo eléctrico
—» (circuito equivalente  »
y flujo de cargas)

Potencia
B de los trenes

} Perfil de velocidad y posicién de los trenes Potencia demandada por los trenes

120 40

80

40

Velocidad (km/h)

Potencia (MW)

0 . Yy - .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (km) Tiempao (min)

= Traccién (consumo) — Frenado (regeneracidn)

Resultados principales de RailPower

v Velocidad, aceleracion y posicion de los trenes
v Potencia instantanea (traccion y frenado)

v Corrientes y tensiones en la catenaria

v Energia consumida y energia regenerada

RailPower transforma la operacion ferroviaria
en una demanda eléctrica detallada

| Red eléctrica
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De la Operacion Ferroviaria al Sistema eléctrico

DEL SISTEMA ELECTRICO

La demanda ferroviaria se introduce en la red
de Tenerife en los puntos de conexién

e INTEGRACION EN EL MODELO

Red 220 kV
Red 66 k

Costa Adeje

Subestacion
pcc e traccion

: 3.000 Vde
de Tenerife

La demanda ferroviaria se conecta a la red
en los puntos de enlace definidos

La simulacion ferroviaria proporciona la demanda eléctrica; el modelo del sistema de Tenerife
permite evaluar su impacto y definir las soluciones mas adecuadas.

ANALISIS DEL IMPACTO
EN TENERIFE
Evaluacién del efecto del ferrocarril
en el sistema eléctrico aislado

Demanda y generacién
llI

* Incremento de la demanda
» Cobertura con mix de generacion
+ Energia regenerada

Niveles de tension

+ Perfil de tensiones en 220/66 kV
+ Caidas de tension
+ Estabilidad del sistema

Flujos de potencia

+ Carga en lineas y transformadores
+ Identificacién de posibles
congestiones

Desequilibrio de fases
* Andlisis de desequilibrios
* Soluciones (p. &j. SFC)

Necesidades de refuerzo
o + Nuevas infraestructuras
* Medidas de operacion

+ Recomendaciones

Una visién global del impacto
y de las necesidades del sistema
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Alternativas de Electrificacion del tren

Adecuado para lineas largas
y alta demanda

Referencia historica

1x 25 kv AC en el estudio del proyecto

Sistema convencional, ampliamente probado

3.000 Vdc

Sistema de corriente continua

2 x 25 kV AC

Sistema con autotransformadores

Alternativa a considerar
en sistemas insulares

Red 66 kV Red 66 kV [— Red 66 kV
Subestacién Subestacién Subestacion
de traccion de traccién ﬁ! deMacidh
66/25 kV 66/25 kV 66/3 kV (rectificadora)
Autotransformador
1x25kV 2x25kV
+25 kV =25 kv 3.000 Vdc

P Sistema de corriente continua a 3.000 V
P Subestaciones con rectificadores

P Un dnico hilo de contacto a 25 kV

P Subestaciones de traccion cada
30-40 km (segin perfil y demanda)

con autotransformadores

» Dos conductores a £25 kV é-
> Mayor distancia entre subestaciones = = = B Experiencia reciente en lineas de altas
de traccién (hasta 50-60 km) prestaciones

Principales ventajas Principales desventajas Principales ventajas Principales desventajas Principales ventajas Principales desventajas
¥ Solucién madura y probada = Mayores corrientes en la catenaria + Menores corrientes y menores pérdidas = Mayor coste de inversion ' Menores secciones de catenaria = Mayores pérdidas en largas distancias
v HMenoreosts de invereicn = Maoras caldasd= tensish v Mejor comportamiento de tension = Mayor complejidad de disefio v Menor distancia entre subestaciones = Necesidad de subestaciones
v Simelicidad de dised = s L + Manorindmers de subestaciones y operacion + Buena integracion en entornos urbanos rectificadoras
implicidad de disenc y operacion Limitaciones en lineas largas o 3 i 4 i s Requiere autotransformadores « Adecuado para lineas con frecuentes = Mayor consumo de energia
. Ampli A Nt : | y con alta demanda ecuado para lineas de alta deman | = | 3 f ( |)
plia experiencia internacional - : e a lo largo de la linea aceleraciones y frenadas en general
= Puede requerir mas subestaciones o i?l,x;:;nt; );taesndlda Chiatal& caca Menor flexibilidad ante cambios v Tecnclogl’a contrastada en metros = Mo permite conexion directa
en la explotacién y cercanias con la red AC

~

0 CRITERIOS DE EVALUACION HERRAMIENTA DE ANALISIS OBJETIVO
:; a’?;;i?g?aslfe(;;iic‘;l:;?E{';;dai:;e“:ﬁﬁ;ﬁ;?n enlared de Tenerife ‘ ll I v Simulacién de la explotacién ferroviaria con RailPower >> Identificar la solucién mas adecuada de electrificacién
o okl Inveriling éxpljolaﬁi()n q === v Modelo eléctrico de la red 220/66 kV de Tenerife para el Tren del Sur de Tenerife, considerando
v Robustez eperativa y mantenimiento | v Comparacién consistente de las tres alternativas e tan%‘o los requ!sﬂos ferr’ow%rlos como su integracion
v Experiencia internacional y madurez tecnolégica + Ewvaluacién en escenarios de demanda (base y sensibilidad) 6ptima en el sistema eléctrico aislado.

s permite se

trico de
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Impacto sobre la red: potencia, tension y flujos

POTENCIA Y DEMANDA TENSION FLUJOS DE POTENCIA all INDICADORES A OBTENER

Perfil de potencia del ferrocarril Evaluacion de las variaciones de tensién Andlisis de los cambios en los flujos
obtenido con RailPower en la red 66 kV de la red 220/66 kV ’ Demanda punta y media
del ferrocarril
Perfil de potencia en el punto de conexién Respuesta de tensién en barras 66 kV _ Red 220/66 kV de Tenerife - ﬂ Variacion de tension
(subestaci6n de traccién) - Perfil concetpual por efecto de la demanda ferroviaria (esquema) Comparacién de ﬂ“!°5(°°“ y ﬂ:)demanda ferroviaria / en barras de 66 kV
esquem
N -
- ; Carga de lineas y transformadores
+P Demanda de traccién 1,10 - lacrements defljo A ‘ﬁ‘ (220/66 kV)
(potencia consumida) = Reduccion de flujo
= - Sin cambi { : ilibri
$ 3 s e e o L o dIb Desequilibrio entre fases
2 A J AL A S 100 () Subestacién de Tenerife Necesidad de refuerzos
% 0 A A = A E 220/66 kV / en la red
g W Vv T o095 Subestacion :
s ? de traccion yd ’ Energia regenerada
a. ferrocarril) -
Frenado regenerativo 0,90 g 4 y su aprovechamiento
5 (potencia devuelta) Tiempo .
Tiempo = = Sin ferrocarril —— Con ferroccarril G CONFIRS SV EE SLTERNATIVAS
Costa Adeje | Todas las alternativas se evaluarin
Perfil conceptual - Resultado de RailPower Evaluar variaciones de tension fer;b:i‘i:alr?: ;"c'i':;’isc:)f::g:;"gpif;’:gf::;:': a
La simulacién determina la potencia instantanea de Se analiza el efecto de la conexién del ferrocarril en Comparar con y sin demanda ferroviaria "
los trenes, considerando aceleracion, frenado y las barras de 66 kV relevantes, comprobando el Se evaltia c6mo la demanda del ferrocarril modifica los flujos 1x25kVAC
regeneracion a lo largo de la linea. cumplimiento de los rangos de tensién admisibles. de potencia en la red 220/66 kV, identificando posibles

sobrecargas y cambios en los patrones de operacion.

: 3.000 Vdc
o SECUENCIA DE EVALUACION DEL IMPACTO
—

¢ Ardanuy B
Escenario w.. Puntos de conexién Modelo de la red B
ferroviario _ RAILPOWER > ﬁ. alared 66 kV ’ a de Tenerife _ III Caleulo de indicadores

5 . b Simulacién del comportamiento ; - y andlisis de resultados
(explotacién, horarios, material) lbibis i) far (subestaciones de traccion) (220/66 kV)

El objetivo es cuantificar el impacto de cada alternativa sobre la red
y detectar dénde pueden aparecer restricciones o necesidades de refuerzo.



Causa del Desequilibrio

1x25 kV AC
La traccién monofasica introduce una carga asimétrica

Il Congreso Sistemas Eléctricos Aislados Tenerife 2026

e 3.000 Vdc

RED TRIFASICA

L1

L2 TRAFO
66 /25 kV

L3

¢{QUE OCURRE EN LA RED?

L1 L2 L3
La corriente de las tres fases deja de ser igual.
- aparece componente de secuencia inversa

- puede producir desequilibrio de tensién en la red

IDEA CLAVE -
»

CATENARIA

RED TRIFASICA
L1
L2 RECT. CATENARIA
= AC - DC 3.000 Vdc

3 fases

ontinua

{QUE CAMBIA?

No existe una carga monofasica AC directa

La red de suministro de la subestacién sigue siendo trifasica.

El desequilibrio no desaparece por definicién

Debe comprobarse el comportamiento real del convertidor y de la instalacién.

Cambian los problemas dominantes

En CC cobran especial relevancia arménicos, potencia reactiva, calidad de energia y pérdidas.

En AC, la alimentacion monofasica de traccién es una fuente directa de desequilibrio; en CC, |la red ve una subestacion de conversion trifasica.
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Consecuencia del Desequilibrio y limites admisibles

MAYOR RELEVANCIA EN UN SISTEMA AISLADO
Menor inercia y sin capacidad de intercambio

LIMITES DE DESEQUILIBRIO

Criterios para instalaciones conectadas a la red de transporte

o PRINCIPALES CONSECUENCIAS

Sobrecalentamiento de equipos
Mayor corriente en la fase mas cargada
(lineas, transformadores, generadores)

O

Mayor caida de tension
Empeora el perfil de tensiones y la
estabilidad del sistema

Reduccién de la capacidad de transmision
Necesidad de limitar cargas o reforzar
infraestructuras

Afectacion a la operacién de generadores
Aumento de pérdidas, vibraciones y
esfuerzos mecénicos

Riesgo para la calidad y continuidad del servicio
Puede provocar disparos de protecciones
y restricciones de explotacion
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El desequilibrio es inherente

a la traccion en AC y puede

ser significativo si no se gestiona
adecuadamente.

En sistemas DC (3.000 Vdc)

el desequilibrio en la red AC es muy
limitado, aunque deben evaluarse
otros efectos (armdnicos, etc.).

Menor tamafio del sistema
Una misma perturbacion tiene un
mayor impacto relativo.

Menor inercia y menos recursos
Menor capacidad de respuesta ante
desequilibrios.

Sin posibilidad de intercambio
No se puede exportar/importar potencia
para compensar desequilibrios.

Mayor sensibilidad operativa
La operacion del sistema es mas exigente
para mantener la calidad de suministro.

i

’ El desequilibrio entre fases es una cuestion critica en la integracion ferroviaria,

especialmente en sistemas eléctricos aislados como Tenerife.

En un sistema aislado como Tenerife,

las consecuencias del desequilibrio ]
pueden ser mayores por la menor inercia J
y la falta de interconexiones.

Limites de emision del consumidor

(instalaciones que pueden no conectarse equilibradamente,
como el ferrocarril)

Evaluacién Limite (p)
Corta duracién (rango de minutos) <0,7%
Muy corta duracién (rango de segundos) <1,0%
Niveles de compatibilidad en la red
(calidad de suministro)
Evaluacién Limite (u)
Desequilibrios > 10 min <1%
Desequilibrios < 10 min <2%

@) MENSAJES CLAVE

IMPORTANTE

El cumplimiento de los limites de
desequilibrio debe verificarse para
cada alternativa de electrificacion
y escenario de operacion.
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SFC: Herramienta para mitigar el desequilibrio

¢QUE ES UN SFC?
Convertidor estatico de frecuencia

El SFC (Static Frequency Converter) es un convertidor
electrénico que genera un sistema monofasico de 25 kV, 50 Hz
a partir de una red trifasica, normalmente a 66 o 220 kV.

N 0 O

Tecnologia Permite controlar Desacopla Solucion
basada en la potencia activa la carga de traccion ya aplicada
electronica y reactiva de las fases en algunos paises

de potencia de la red y en crecimiento

o ASPECTOS A EVALUAR EN EL ESTUDIO

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO
De la red trifasica a la traccion de 25 kV AC

Red de transporte
trifasica
(66 / 220 kV, 50 Hz) SFC

(Static Frequency Converter)

Sistema de traccion 0

monofasico
(25 kV, 50 Hz)
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Una solucién prometedora, que requiere analisis

PRINCIPALES VENTAJAS

Reduce significativamente el desequilibrio en la red.
Permite el control de potencia activa y reactiva.

Mayor flexibilidad en el punto y nivel de conexién.

Puede mejorar la calidad de tension y la estabilidad local.
Facilita la integracion en sistemas aislados.

PRINCPALES DESVENTAJAS

Sobrecoste de inversion frente a una subestacion
convencional.

Pérdidas adicionales en la conversion.

Tecnologia relativamente nueva, con menor experiencia
de operacidn a largo plazo.

Mayor complejidad técnica y de mantenimiento.

Es necesario validar su aplicacion en el contexto especifico
del sistema de Tenerife.

Reduccion esperada Potencia y
del desequilibrio esquema de conexion
1 (66 6 220 kV).

en la red de transporte.

V04

Pérdidas y
eficiencia global
del sistema.

e \

Impacto en la calidad
de tension y armonicos
en la red.

El SFC puede ser una herramienta eficaz para integrar la traccion ferroviaria en un sistema eléctrico aislado,
pero su aplicacion debe justificarse mediante un analisis técnico-econémico especifico para Tenerife.

()

Coste de inversion
y mantenimiento.

Comparacion con otras
alternativas de integracion
desde el punto de vista
técnico y econdmico.
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Resultados del Estudio realizado en 2013

RIOS ANALIZADOS S: DESEQUILIBRIO EN LA RED INSULAR

PRINCIPALES LECCIONES

arios combinando los principales condicionantes Valores maximos en los nudos mas representativos (ejemplo)

9 Punto de conexion g;?enti?a"ga Escenario 5:2;?‘;2?1 Nivel Demanda Renovables II:;;::]I‘:::!II(D;:;}
Granadilla 220 kV Punta 40% 4.8
ﬁ Nivel da coneiién 66 kV Granadilla =~ 66 kV Punta 40% 71
220 kV Caletillas 220 kV Punta 40% 6,2
Caletillas 66 kV Punta 40% 9,3
||I Escenario de demanda : Elerll;a Granadilla =~ 220 kV Valle 40% 31
—_— Granadilla 66 kV Valle 40% 5,0
Penctracion de o 0% — 20% — 40% Caletillas 220 kv Valle 40% 4.4
’ renovables (v casos adicionales) Caleillas 66 kV Valle 40% 6,8

Desequilibrios en la red del Tren - Escenario de punta (40% renovables)

$/C de Tenerife —— Acom. Granadilla 220 kV
R Acom, Granadilla 66 kV
@ Caletillas /_/\/ ‘é’ —— Acom. Granadilla 20 kV
@ Granadila % —— Acom. Caletillas 220 kV
—— Acom. Caletillas 66 kV
===Red 220w K_/-\ § —— Acom. Caletillas 20 kV
— Red 66 kV @ Granadilla

—— Parque Edlico 66 kV
—— Tranvia 20 kV

11 111 112 113 114 115 116 117 118 119 12
Tiempoe (h)

©
0
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Factores que condicionan el impacto en un sistema aislado

El punto de conexién es clave

La ubicacién (Granadilla o Caletillas) y el nivel de tensién
(66 o 220 kV) influyen significativamente en el nivel

de desequilibrio y en su propagacion por la red.

El impacto depende del escenario eléctrico

Los mayores desequilibrios se producen en condiciones
de mayor demanda (punta) y con alta penetracién

de renovables.

La tecnologia de electrificacion influye

Las caracteristicas del sistema de traccion (1x25 kV,
2x25 kV 0 3.000 Vdc) generan distintos niveles

de desequilibrio, potencia y flujos de energia en la red.

.

©

Conclusion

El impacto debe evaluarse de forma conjunta,
considerando todos los condicionantes del sistema
eléctrico y ferroviario.

Se analizaron 24 escenarios
combinando punto de conexion,
nivel de tension, demanda

y renovables.

Los desequilibrios pueden superar
el 8-10% en determinados nudos
y escenarios (punta, 66 kV).

del tren.

La experiencia del estudio de 2013 demuestra la importancia de analizar de forma al

los condicionantes de red, operacién y tecnologia en un sistema eléctrico aislado como Tenerife.

La mayor penetracion de renovables
tiende a aumentar la sensibilidad
del sistema a las perturbaciones

Es necesario analizar de forma
integrada red - traccién — renovables
para identificar la mejor solucién

de integracion en el sistema insular.

oo




Il Congreso Sistemas Eléctricos Aislados Tenerife 2026

Conclusiones

EL SISTEMA AISLADO e EL FERROCARRI_L ES UNA CARGA SINGULAR LA INTEGRACION DEBE SER CONJUNTA

cambia la forma de a la demanda Potencia elevada - idad - movilidad - ica - rege Operacion ferroviaria + red + electrificacion + mitigacion

Capacidad de intercambio La operacién se convierte en electricidad
La red tiene menos capacidad para apoyarse en otros sistemas. La simulacién ferroviaria permite obtener la demanda que se incorpora

al modelo de red.

e Equilibrio local

/ La nueva demanda debe analizarse junto a la generacién y la
demanda existentes.

e El impacto se mide de forma integral

Potencia, tensién, flujos y desequilibric permiten identificar las
restricciones relevantes.

Ubicacidén de la carga Demanda e Carga movil Alimentacién
El punto y nivel de conexién pueden modificar el impacto sobre variable monofisica La solucién se define comparando alternativas
la red. 1x25 kV, 2x25 kV'y 3.000 Vdc deben evaluarse sobre una misma base

de red y operacion.

Su comportamiento eléctrico no puede representarse

unicamente mediante energia anual o potencia media. CONCLUSION La integracién ferroviaria debe disefiarse

conjuntamente con el sistema eléctrico.

CARACTERIZAR MODELAR EVALUAR TRANSFERIR

° Red, generacién, demanda y horizonte antes de ° Convertir la operacion ferroviaria en demanda ° Potencia, tensién, flujos y desequilibrio en los o La metodologia puede aplicarse a otros sistemas
introducir el ferrocarril. eléctrica mediante simulacién. escenarios relevantes. eléctricos aislados.

La experiencia de Tenerife demuestra que la integracién ferroviaria
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Conclusiones

EL FERROCARRIL NO SE INCORPORA A LA RED:
SE INTEGRA CON EL SISTEMA ELECTRICO

CARACTERIZAR MODELAR EVALUAR

Entender primero el sistema eléctrico Traducir la operacion ferroviaria a electricidad Medir el impacto y definir la respuesta
@ Red y capacidad disponible ® Numero de trenes e intervalo @ Potenciay flujos
® Generaciony demanda @ Potencia y perfil de demanda @ Tensiones
® Horizonte de planificacion @ Alternativa de electrificacion @ Desequilibrio entre fases
® Punto y nivel de conexién ® Escenarios de operacion #® Medidas de mitigacion

MENSAJE FINAL
La metodologia es transferible a otros sistemas eléctricos aislados.

Canarias Baleares Madeira

Tenerife es el caso de aplicacion.

Alberto Gonzalez - SYSTRA Ardanuy

La metodologia es el resultado que puede trasladarse a otros sistemas aislados.
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MUCHAS GRACIAS
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