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Una referencia sobre energía eléctrica consumida en …

Red Consumo medio anual (TWh) Observaciones

India (Indian Railways) 18,0 Previsto en 2030:  47,0 TWh

Alemania (DB Energie) 10,0

Francia (SNCF) 9,0 3% del consumo total del país

Italia (RFI) 4,8

España (Adif y Adif AV) 3,0 1% del consumo total del país

Japón (Japan Railway Central) 2,2

Consumo de energía eléctrica por el FFCC a nivel mundial (2019):  280 TWh *

Fuente: JCMA con información variada de cada 

compañía

*: IEA

Aproximadamente 1 TWh permitiría alimentar 100.000 hogares en 1 año



Aspectos introductorios (I)

Las agendas de visión 2030 y 2050 de la PTFE  recogen las prioridades científico técnicas del sector, con 

las particularidades de la red nacional y sus redes urbanas, dando protagonismo a la energía como un 

activo que requiere optimizarse, gestionarse y dotar tecnológicamente de prestaciones a nivel de uso 

específico ferroviario, pero también a terceros y uso público. Las infraestructuras y el material rodante son 

cco-partícipes de esta “aventura”

El documento de la PTFE de 2016 concluyó que los principales ahorros futuros de energía en el FFCC 

vendrían de la mano de la aplicación de innovaciones en la infraestructura/superestructura (el material 

rodante ha alcanzado una alta eficiencia y el margen es menor).

Fuente: Japan Railway Central

Ejemplo: Evolución del rendimiento del 

material rodante en el Tokaido Shinkansen

*: IEA



Aspectos introductorios (II)

 La innovación sigue siendo un aspecto clave para este objetivo (iniciativas UIC, futura ERJU, etc.).

 Desde 2005 el avance ha sido significativo y los grupos de investigación siguen siendo numerosos en la materia…

2006 2007 2011 2014 20172014 2019

 Las estrategias y necesidades asociadas para una mejor eficiencia energética se pueden dividir en dos grandes grupos: Pasivas y Activas

Proyecto Nacional en España (Adif y otros)

Proyecto Nacional en Francia (SNCF 

y otros)

*: IEA

estrategias inteligentes de 
administración de activos y recursos 
energéticos distribuidos ferroviarios

Estrategias de introducción de técnicas inteligentes para sistemas urbanos 
y ferroviarios, así como demostradores de usos a terceros, cálculos 
optimizados de red o introducción de generación alternativa in situ

Estrategias para 
mejoras de la eficiencia 

de la red

Proyecto Nacional en España 

((Inabensa, UPM, UMA)



Infraestructura y superestructura: Medidas pasivas y activas
Complementarias y no sustitutivas

Medidas pasivas

Medidas que regulan de manera activa el funcionamiento de la red 
eléctrica ferroviaria en función de estrategias de control 
predeterminadas (flujos bidireccionales). Se precisa la instalación de 
nuevo equipamiento de control en la red.

 Redes eléctricas ferroviarias de nueva generación, Smart Grid, SG 
(gran importancia del frenado eléctrico de recuperación y de las 
fuentes de energía renovables).

Medidas activas

Medidas que por sí solas aportan un mejor rendimiento energético de 

la infraestructura sin considerar estrategias de control asociadas. 

 Electrificación de líneas.

Migración a corriente alterna monofásica.

 Diseño adecuado (trazado, topología del circuito, etc.).

 Otros: mayores niveles de tensión, etc.

DC  AC 

*: IEA
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V

Convertidor Electrónico de 

Potencia (CEP)

Dispositivo

Control
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Medidas pasivas
Algunos ejemplos…

 Incremento del número de kilómetros electrificados:

 Adif (España): 1.100 km hasta 2030.

 Empleo de sistemas “dobles” de alimentación a catenaria:

 AC (SNCF –Francia-, Adif -España-, RFI -Italia-, Japan Railways -Japón-, Indian Railways -India-, Russian Railways 

-Rusia-, etc.)):  empleo del sistema 2 x 25 kV 50/60 Hz.

 AC (Jernbaneverket -Noruega-): migración del sistema 1 x 15 kV 16,7 Hz a  2 x 15 kV 16,7 Hz.

DC (SNCF -Francia-): análisis del sistema 2 x 1,5 kV.

 Incremento de voltaje:

DC (ProRail -Países Bajos-): migración a un voltaje de 3 kV DC desde 1,5 kV DC.

 Otras medidas:

 AC (Adif -España-): Explotación con un solo transformador de tracción.

 AC/DC (Adif -España-): Reducción de energía reactiva en las subestaciones.

DC (Japan Railways -Japón-): Empleo de cables superconductores.

*: IEA



Medidas activas
Redes eléctricas de nueva generación (SG). Concepto general y tecnología asociada

 Buenas capacidades y oportunidades para reducir las emisiones, el consumo de energía y los costes asociados. Promueve la evolución hacia tecnologías más sostenibles que comprenden la incorporación en la red (mediante 

NODOS) de recursos de generación distribuidos (DER), la utilización eficiente de la energía de frenado regenerativo (RBE) de los trenes, los sistemas de almacenamiento de energía en tierra (ESS) y las infraestructuras de carga 

para vehículos eléctricos (EV).

HUB de

Energía 

Eléctrica

Red 

Eléctrica

Trenes

(RBE)

UDT

Energías 

Renovables

(DER)

Sistemas 

de Almac.

(ESS)

Vehículo 

Eléctrico

(EV)

 Electrónica de potencia en tierra: Convertidores de diferentes 

tipologías: DC/AC, DC/DC, etc.

 Tecnologías de almacenamiento en tierra: Nuevas baterías, nuevos 

volantes de inercia, pilas de combustibles, etc.

 Medida inteligente

 Control y Comunicaciones

 4.0: Big Data, Machine Learning, Cloud, etc.

Tecnología

Fuente: JCMA

 A pesar de los crecientes desarrollos y el progreso de SG en la red eléctrica de servicios públicos y otros sectores de la industria, se identifica una ralentización de SG en los sistemas eléctricos ferroviarios. En lugar de un 

reemplazo sustancial de la infraestructura ferroviaria, se desarrollan proyectos independientes a nivel de nodo. En paralelo se continua investigando sobre los puntos y métodos de integración más adecuados.

NODO 1

NODO n

NODO 5

NODO 4

NODO 3

NODO 2

*: IEA



Medidas activas
Caso de corriente continua (SG 

DC)

Fuente: JCMA

Proyectos específicos e 

independientes

Proyectos específicos e 

independientes

*: IEA



Medidas activas
Caso de corriente alterna 

monofásica          (SG AC)

Fuente: JCMA

Proyectos específicos e 

independientes

Proyectos específicos e 

independientes

*: IEA



Medidas activas
Algunos ejemplos…

 Subestación reversible:

DC (SNCF –Francia-, Adif/FFCC regionales/Metro de Bilbao/Metro de Madrid/etc. -España-, 

Infrabel -Bélgica-, etc.).

 Micro-red (generadores descentralizados, con Energías Renovables):

 AC/DC (DB -Alemania-, Indian Railways -India-, Japan Railways -Japón-, SNCF -Francia-, etc.).

 Micro-red (almacenamiento):

DC (Adif -España-, SNCF -Francia-, Infrabel -Bélgica-, Japan Railways -Japón-, etc.).

 SG (completa):

 AC/DC (SNCF -Francia-).

 AC (Adif -España-).

 Otros:

 AC (Japan Railways -Japón-): Mejor aprovechamiento de energía de frenado mediante empleo 

de RPC).

Fuente: JR
*: IEA



Conclusiones

 La gestión de red inteligente hoy está en proceso de 

elaboración en el ferrocarril

 Mayores resultados al entender el sistema ferroviario como 

una micro-red: permite trabajar sobre los conceptos de los 

nodos

 Los resultados de propios de red serán fruto de la 

colaboración con la I+D+i la industrialización y la amplia 

aceptación del mercado. 

 Las soluciones que se desarrollarán deben ser altamente 

interoperables y proporcionar el nivel requerido de 

estandarización para una operación y mantenimiento a 

largo plazo, fácil y rentable del sistema ferroviario. 

 Objetivo: cerrar la brecha entre la investigación y la 

estandarización en un enfoque integrado
*: IEA
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