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1. OBJETO Y FINALIDAD DEL
DOCUMENTO

En este documento se especifican las caracteristicas del disefio de los modelos a
desarrollar para la mejora de la eficiencia energética en lineas de alta velocidad.
Estos trabajos se realizardn dentro del proyecto ElecRail; Andlisis sistemético del
consumo de energia en lineas ferroviarias metropolitanas, de cercanias y de alta
velocidad, con valoracion del impacto energético y del resultado econdmico,
incluyendo el desarrollo de modelos y simuladores parametrizables.

Los modelos que se desarrollaran para lineas de alta velocidad cumpliran funciones
bien diferenciadas; el disefio de la conduccion optima y el disefio de horarios.

1. Modelos para el disefio de la conduccién 6ptima.

Estos modelos estaran basados en simulacion. Mediante esta técnica se generaran
conducciones alternativas entre dos paradas consecutivas, cada una de las cuales
guedara caracterizada por su tiempo de recorrido y consumo energético asociado. Al
representar un gran namero de estos pares de valores en unos ejes tiempo consumo,
el resultado serd una nube de puntos como la de la Figura 1. Esto permitira
seleccionar, una vez establecido el horario a cumplir por un determinado trayecto, la
conduccién con el minimo consumo energético asociado.

Figura 1. Nube de puntos tiempo-consumo.

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

2. Modelos para el disefio de horarios.

El objetivo de estos modelos es el disefio de horarios comerciales. El punto de
partida para la de elaboracion de dicho horario sera la marcha minima, es decir, el
minimo tiempo en el que un determinado tren es capaz de cubrir un determinado
trayecto respetando todas las restricciones relacionadas con el problema (motor,
velocidades méaximas, etc.), y con sus porcentajes de traccion y freno maximos, es
decir, el tren acelerara y frenara lo mas rapido que le sea posible.

A esta marcha minima se le afadiran colchones de tiempo adicionales para
recuperacion de retrasos, atendiendo tanto a requisitos de eficiencia energética
como de puntualidad.

Los modelos emplearan informacién obtenida del sistema de alimentacién que se
modelara en la fase 2 del proyecto ElecRail. Por ejemplo, los pardmetros que
determinan el porcentaje de aprovechamiento de la energia que regenera el tren
durante el proceso de frenado se extraeran de dicho modelo.
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2. MODELOS DE DISENO DE
CONDUCCION OPTIMA

Se realizara un estudio del estado del arte en relacién a los modelos de conduccién
manual, profundizando en aquellos destinados a la conduccion manual eficiente.

El punto de partida para la obtencién de la marcha 6ptima a lo largo de un trayecto
determinado es la marcha minima asociada. A ese tiempo minimo se le debe afiadir
un colchén de tiempo con el fin de cubrir cualquier posible contingencia y asi
garantizar un nivel de puntualidad establecido. La suma de la marcha minima y el
colchén total dan como resultado el tiempo de recorrido comercial total.

Una vez establecido ese tiempo de recorrido comercial total, se trata de disefar
consignas de conduccion que posibiliten que la marcha obtenida cumpla con el
tiempo de recorrido y ademas sea aquella que proporcione el minimo consumo
energético.

2.1. Datos de entrada y salida.

El modelo de simulacién se servird de los siguientes datos de entrada para poder
realizar los célculos:

2.1.1 Datos de lavia

Caracterizaran la via por la cual el tren realizara el recorrido a estudiar. Son los
siguientes:

e Puntos de Control: se incluird una lista con los nombres y puntos kilométricos
de los puntos de control del trayecto, asi como una indicacién que informe si
existe parada en ellos.

e Perfil: se determinaran los diferentes valores de pendiente o rampa de la via
a lo largo de su recorrido. Se modelardan también las transiciones entre
pendientes mediante curvas parabolicas definidas con su parametro “Kv”. En
general, la funcién utilizada para definir la curva de transicion entre dos
pendientes se puede aproximar por una curva parabélica modelada con la
ecuacion x?/(2-Kv). El parametro Kv se puede aproximar por L/0, siendo L la
longitud de la curva de transicion, y 6 el valor absoluto de la diferencia entre
las dos pendientes en los extremos (iy, iz, Figura 2).
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Figura 2. Transiciones entre pendientes

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

Si la informacion de los Kvs no esté disponible, el algoritmo de célculo considerara
las transiciones como vértices.

2.1.2 Planta

Se definira el recorrido en planta, distinguiendo en tramos de recta, curva o

clotoide, especificando el radio para el caso de curva, y el parametro para el caso de
2

clotoide, que cumple la siguiente expresion: R = T siendo R el radio de curvatura

en el punto calculado, A el parametro de la clotoide, y L la longitud parcial de la
misma.

e Tuneles: se definira la posicion de inicio y fin de cada tunel del recorrido, y
su factor correspondiente, tal que la componente cuadratica de la resistencia
al avance se vera incrementada por dicho factor.

e Limites de velocidad permanentes: se trata de limites de velocidad que no
pueden ser rebasados, bien por caracteristicas de disefio de la via, o bien por
proximidad a nucleos urbanos. Deben estar definidos a lo largo de todo el
trayecto a simular, ya que el tren debe conocer en todo punto del recorrido
su consigna de velocidad maxima.

e Limites de velocidad temporales: son limites de velocidad que se definen de
manera provisional y se afiaden a los ya existentes permanentes. Tienen
caracter temporal, y se usan, por ejemplo, cuando se realizan obras en las
inmediaciones de un tramo de vias. Dado que éstos son adicionales a los
permanentes, podran estar definidos en uno o varios tramos del recorrido, e
incluso en su totalidad, no siendo ésta la situacién general. En un tramo
donde exista un limite temporal y otro permanente, prevalecera el limite mas
restrictivo.

e Anchos de via: se especificara si el ancho de via es el UIC (1.435 mm) o el
ibérico (1.668 mm), asi como la localizacion de estaciones de cambio de
ancho.

e Zonas neutras: se especificardn los tramos de linea que no dispongan de
suministro eléctrico.
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2.1.3 Datos del tren.

Caracterizardn el tren que realizara el trayecto anteriormente descrito. La
informacion que se introducira serd la siguiente:

Capacidad y rendimiento del equipo de traccion: se modelara en detalle el
comportamiento del equipo de traccién, y en concreto sus esfuerzos maximos
en funcion de la velocidad. Dicha informacion se mostrara en formato de
lista, indicando, para cada velocidad, la fuerza maxima de traccion que el
tren es capaz de suministrar. Sirva de ejemplo la Figura 3, donde se muestran
las curvas de traccion y resistencia al avance de un tren ejemplo.

Figura 3. Curvas de traccion y resistencia al avance.

Curvas de Traccion y Resistencia al Avance
300000
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‘ e Curvade Traccién « Curvade Rsistencia al Avance‘

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnolégica

Curva de frenado eléctrico en funciéon de la velocidad: dicha curva
caracterizara la capacidad de frenado eléctrico que el tren es capaz de dar en
funcidén de su velocidad en cada instante.

Consumo energético: se modelara el consumo energético en funcion de los
distintos modos de funcionamiento del motor mediante el modelado de los
rendimientos.

Consumo de los equipos auxiliares: se incluird un paradmetro que indique si
el tren puede alimentar sus equipos auxiliares a través del frenado
regenerativo.

Resistencias al avance: el simulador implementara un modelo apropiado para
calcular en todo momento la resistencia al avance en funcién de la velocidad
y posicién del tren, incluyendo las resistencias propias del tren circulando en
llano (aerodindmicas, rozamientos, etc.) y las asociadas al trazado
(pendientes y curvatura de la via). Dicha funcién se modelard como una
expresion cuadratica de la velocidad de la forma que indica la siguiente
ecuacion:

F = a-v>+b-v+c, siendo F, la resistencia al avance, v la velocidad del tren en ese

momento, Yy a, b y ¢ parametros configurables, que permaneceran constantes a lo
largo de toda la simulacion.

Masa y longitud: se modelard el tren como una masa distribuida
uniformemente a lo largo de su longitud. La consideracion de la longitud del
tren tendra repercusion en los cambios de consignas de velocidad, asi como
en el calculo de la pendiente media:
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Respecto a los primeros, el tren al completo debe cumplir las restricciones de
velocidad, desde la cabeza hasta la cola.

Respecto a la pendiente, el valor de la misma sera diferente al considerar un tren de
longitud determinada con una pendiente media durante esa longitud, en lugar de
considerar al tren como una masa puntual y por lo tanto un valor de pendiente
puntual.

En aumentos de restriccién de velocidad, hasta que no pase la cola del tren por dicho
aumento, éste no podrd comenzar a acelerar. Asi mismo, en las reducciones de
velocidad, sera la cabeza del tren la que debera llegar a la reducciéon con la
velocidad adecuada, como puede observarse en la Figura 4.

Figura 4. Consideracion de la longitud del tren.

V (km/h)

Limites de velocidad

e — Cola Cabeza

—
Longitud del tren

Centro de masas

T T T T
x1  x1+L/2 x2-LI2  x2 S (m)

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnolégica

Como es el centro de masas el punto que se toma para localizar al tren dentro de la
simulacién, cuando éste va circulando y se encuentra con un aumento de la
restriccion de velocidad méxima en el punto x;, en realidad el tren no podra
comenzar a acelerar hasta el punto x; + L/2, siendo L la longitud del tren. De la
misma manera, cuando se encuentra con una disminucién del limite de velocidad
maxima en el punto x;, se debe garantizar que la cabeza del tren llegue a ese punto
con la velocidad adecuada, de manera que el centro de masas del tren debera
alcanzar dicha reduccion de velocidad antes que x;, en el punto x; - L/2.

Para el célculo de la pendiente, se tomara un valor medio del tramo sobre el cual
esté el tren en cada momento. En el caso mas complejo, el tren se encontrara sobre
tres tramos diferentes, ver Figura 5. El primero y el tercero seran de pendiente
constante p; y ps;, de longitudes L; y L; respectivamente, y el intermedio de
pendiente variable, de longitud L;, y que forma el tramo de acuerdo entre las dos
pendientes adyacentes.
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Figura 5. Consideracion de la pendiente media.

—
‘f’ p3
Radio de acuerdo

pl

S
Fuente: Instituto de Investigacion Tecnolégica
Segun la Figura 5, la pendiente media p, se calcularA mediante la siguiente
expresion:
Ly
Li-pi+Y " L-p +Ls-p;
p =
" L +L,+L,

siendo el término de la sumatoria la contribucién a la pendiente media del tramo de
radio de acuerdo de longitud L,, que como se observa se aproximara mediante la
suma de subtramos de pendiente constante y longitud tan pequefia como se quiera.
Para el proposito de este simulador, dichos tramos seran de longitud L; = 1m, de tal
forma que la expresion anterior queda de la siguiente manera:

L2
_ L-p+1L, 'Zizopi +Ly-p,
P L +L,+L,

Los p; se calcularan teniendo en cuenta la expresion parabdlica del radio de acuerdo
definida anteriormente, x*/(2-Kv).

La pendiente media se calcula en cada paso de simulacion, de manera que en el
siguiente, en el caso de simulacién por paso constante de espacio de 1m, la longitud
del primer tramo de pendiente p; no sera L;, sino L;- 1, L, no variard, y el tramo de
pendiente p; tendra una longitud de L; + 1, aplicAndose de nuevo la expresion de la
pendiente media.

e Acumuladores, sincronizacion con otros trenes, Sogeneracion: sera posible
la simulacién teniendo en cuenta acumuladores de energia a lo largo de la
linea o embarcados en el propio tren.

2.1.4 Resultado

El resultado de la simulacion serd un listado de los puntos mas significativos del
trayecto, con la siguiente informacion:

e Punto kilométrico.
¢ Velocidad maxima permitida.

e Hora de salida. En el caso de paradas también indicara hora de llegada.
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e Velocidad real al paso del tren por dicho punto.

e Aceleracion.

e Fuerza.

e Pendiente.

e Consumo acumulado.

e Potencia.

e Energia devuelta a la red.

e Potencia devuelta a la red.

En la parada final, en lugar de la hora de salida, se indicara la hora de llegada.

2.2. Ecuaciones del movimiento en funcioén
del modo de funcionamiento.

El simulador podra funcionar en dos modos diferentes; simulacién por paso discreto,
y simulacién por eventos discretos.

En la simulacién por paso discreto, de un punto de célculo al siguiente se pasa
avanzando el paso de simulacion, que puede ser en espacio o en tiempo, y
recalculando todas las variables de estado en el paso siguiente, lo que posibilitara
avanzar un nuevo paso de simulacién, y continuar asi de forma iterativa hasta el final
del proceso.

En cambio, en la simulacion por eventos discretos, la simulacién pasa de un punto a
otro cuando se produce un evento, esto es, cuando se produce un cambio de alguna
variable de estado que hace que se modifiquen las variables de célculo. En el nuevo
estado se calculan dichas variables, y se avanza a un nuevo estado generado por otro
evento, asi sucesivamente hasta el fin de la simulacién. Este tipo de simulacion
requiere menos puntos de calculo intermedios, con lo que se gana en rapidez de
calculo, lo cual es importante en un simulador de estas caracteristicas. Por otro lado,
al calcular en menos puntos, se pierde parte del detalle de la simulacion.

Por estos dos motivos, se disefiard un simulador capaz de intercambiar de un modo
de simulacién a otro, haciéndolo por paso discreto en los tramos donde el tren
experimenta variacion de velocidad, donde es importante el detalle, y simulando por
eventos discretos en los tramos donde el tren circule a velocidad constante, donde
no es tan importante el detalle y se puede aprovechar para ahorrar tiempo de
simulacion.

2.2.1 Simulacién por paso discreto

El tren, durante la simulacion por paso discreto, podra a su vez tener tres modos
distintos de funcionamiento, cada uno de los cuales estara regido por ecuaciones
diferentes. Dichos modos son traccion, deriva y freno.

El tren circulara en el modo de traccidén cuando viaje a una velocidad inferior al
limite permitido en ese momento, tratando de aumentar la velocidad hasta
alcanzarla o cuando trate de mantener su velocidad, compensando la resistencia al
avance.
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El tren podra circular en el modo de deriva, por ejemplo, en el proceso previo a un
frenado para detenerse en una parada o para alcanzar a tiempo una reduccion de
velocidad, con el objetivo de disminuir el consumo energético. En cualquier
momento durante el trayecto el tren podra hacer uso de esta técnica, ya que es la
practica mas habitual para gastar los colchones de tiempo establecidos al disefiar el
horario comercial.

El tren debera que hacer uso del freno al aproximarse a una reduccién de velocidad o
a una estaciéon con parada, y también, cuando al circular a la velocidad méaxima
permitida, éste se encuentre con una pendiente lo suficientemente pronunciada
como para aumentar su velocidad en caso de no usar el freno.

La transicion entre cada uno de estos tres modos se ird sucediendo segun las
caracteristicas del trayecto, el horario comercial, las restricciones de velocidad y la
estrategia de conduccién del maquinista, de manera que para cada instante de
tiempo, siempre habra un y sélo un modo de funcionamiento activo, estando los otros
dos inactivos.

Traccion

Cuando el tren esté traccionando y aumentando su velocidad, se simulara a marcha
tendida, es decir, dando para cada velocidad, la fuerza maxima de traccién
caracterizada por la curva velocidad-fuerza del motor, y con paso de simulacion
constante, que podra ser en espacio 0 en tiempo. El proceso que seguira el simulador
para calcular las variables necesarias es el siguiente:

Se calcula la fuerza que da el tren F = f(V). Para esto, el simulador simplemente

extraera del listado fuerza-velocidad, la fuerza maxima de traccion correspondiente
a la velocidad que lleve en ese momento. En el caso de que la velocidad que lleve el
tren no coincida con ningun punto definido en la lista, se interpolara la fuerza entre
los dos puntos de velocidad definidos mas cercanos, por exceso y por defecto.

Se calculan las demas fuerzas que intervienen en el movimiento del tren:

e Fuerza debida al radio de curvatura,
K
F=m-o-—
r g R

siendo m la masa total del tren, g la aceleracion de la gravedad en la
superficie terrestre (9,81 m/s?), K una constante, que tendra el valor de 600
para ancho de via de 1.435 mm, y de 600 para ancho de via de 1.668 mm, y R
el radio de curvatura correspondiente al punto donde se encuentre el tren.

e Fuerza debida a la pendiente, que podra oponerse o estar a favor del
movimiento, segun se trate de un rampa (valores positivos de pendiente), o
de una pendiente propiamente dicha (valores negativos de pendiente).
Asumiendo que el rango numérico de variaciéon de las rampas-pendientes en
las lineas ferroviarias espafiolas va de 30 a -30 %o, la expresion que se utilizara
para calcular la fuerza debida a la pendiente en un punto sera

F,=m-g-p,

siendo m la masa total del tren, g la aceleracion de la gravedad en la
superficie terrestre (9,81 m/s%), y p, la pendiente media del tren cuando el
centro de masas del mismo estd situado en ese punto, calculando la
pendiente media de la forma que se describié en el apartado datos del tren.

e Fuerza de resistencia al avance, que siempre se opondrd al movimiento, y
tiene una expresion de la forma
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F =a-vV'+b-v+c

siendo v la velocidad del tren en ese momento, y a, b y ¢ parametros
configurables, que permaneceran constantes a lo largo de toda la simulacion.

Una vez calculadas todas las fuerzas que intervienen en el movimiento del tren, se
calculara la aceleracion del mismo aplicando la ecuacién de la primera ley de

Newton:
Y F
a==——
m

siendo m la masa total del tren, y ZF la suma de las fuerzas anteriormente

descritas. Puesto que se trata en este caso del tren traccionando y aumentando su
velocidad, dicha suma sera positiva, siendo en el caso limite nula, que se dara
cuando la fuerza de traccion que de el tren solo le valga para mantener la velocidad,
no para aumentarla.

La simulacion en el caso del tren traccionando y aumentando su velocidad se realiza
por paso de simulacién discreto y constante, que en este caso sera el espacio, de 1
m, de tal manera que con la fuerza y la aceleracion calculadas previamente, se
pueden calcular las variables transcurrido un paso de simulacion de 1 m.

Suponiendo que durante dicho paso de simulacion el tren describe un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado, la velocidad al final del paso de simulacion sera
2
v, =v, +2-a-As

siendo v, la velocidad en el inicio del paso de simulacion, « la aceleracion del tren

durante el paso de simulacion, que se supone constante, y Asel paso de simulacién
de 1m.

El tiempo transcurrido en dicho paso de simulacién sera

V,—V

0
t, =ty +-1—=
a

siendo ¢, el tiempo en el inicio del paso de simulacion, v, la velocidad final hallada en
el paso anterior, v, la velocidad en el inicio del paso de simulacion, y a la aceleracién
del tren.

La energia consumida durante el paso de simulacién se calcula mediante la expresion
_Fevet
n,

siendo F la fuerza méaxima que puede transmitir el motor a esa velocidad, v la
velocidad del tren durante ese paso de simulacion, que también se supone constante
e igual a la velocidad inicial, ¢ el tiempo transcurrido en avanzar el paso de

simulacion, 7, el rendimiento de traccion, P, la potencia de los equipos auxiliares y
¢ el tiempo transcurrido a lo largo de dicho paso de simulacion, que es igual a ¢ - t,.

+P -t

aux

e

Se calculara también al final del paso de simulacién la nueva pendiente media pm al
haber avanzado el tren 1 m de la forma que se describié en el apartado datos del
tren.

El error al estimar que la velocidad se mantiene constante durante el paso de
simulacion sera mayor cuanto mayor sea dicho paso. Para el caso particular del
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presente estudio, en el que el paso es de 1 metro, el error es razonablemente
despreciable.

Las variables finales calculadas para un paso de simulacion son las variables iniciales
para el siguiente paso de simulacion. Este proceso continla de forma iterativa hasta
que se llegue a un cambio de modo de funcionamiento del simulador (deriva o freno),
o0 hasta que ésta finalice.

Freno

Cuando el tren esta frenando y disminuyendo su velocidad, el proceso que se seguira
sera una simulacion con paso discreto y constante.

Se supone que el tren frenar4 con una deceleracién constante durante todo el
proceso de frenado a = K . No obstante, si se desea, se podran establecer diferentes
tramos de deceleracidn segun vaya variando la velocidad del tren.

Con dicha desaceleracion, se calcula la fuerza de frenado necesaria,
F=m-a+F,+F,+F,
Siendo m la masa total del tren, « la tasa de desaceleracion durante el paso de

simulacion, y ~ 7, F,_ y F las fuerzas debidas a la pendiente, a la resistencia al

avance y al radio de curvatura respectivamente, que son calculadas de la misma
manera que en el modo de traccion.

Seguidamente, y al igual que en modo anterior, se calculan las variables transcurrido
un paso de simulacién constante de 1 m.

La velocidad al final del paso de simulacion sera
2
v, =yt 2-a-As

siendo v, la velocidad en el inicio del paso de simulacion, a la desaceleracion del
treny Asel paso de simulacion de 1m.

El tiempo transcurrido en dicho paso de simulacién sera

Vf —Vo

siendo ¢, el tiempo en el inicio del paso de simulacion, v, la velocidad final hallada en
el paso anterior, v, la velocidad en el inicio del paso de simulacion, y a la
desaceleracion del tren.

La energia consumida en un paso de simulacion, para el caso del tren frenando,
consistira unicamente en el consumo de los equipos auxiliares,

e=P -t

aux

siendo P, la potencia total de todos los equipos auxiliares, y ¢ el tiempo transcurrido
a lo largo de dicho paso de simulacion, que es igual a # - 7.

Deriva

Cuando el tren se encuentra en modo de deriva, seguira también un proceso de
simulacién por paso discreto y constante.

La fuerza del motor sera nula £ =0.

Se calcula la aceleracion del tren mediante la expresion
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introduciendo en la sumatoria las tres fuerzas que intervienen en el movimiento F ,

F, y F_, las fuerzas debidas a la pendiente, a la resistencia al avance y al radio de
curvatura, que son calculadas de la misma manera que en el modo de traccién.

La aceleracion resultante podréa ser positiva, negativa, o nula, dependiendo del peso
del tren, la velocidad del mismo, y la pendiente de la via, de manera que un tren

derivando podrd aumentar su velocidad, disminuirla, o mantenerla, aunque esta
Ultima posibilidad es de equilibrio inestable.

Una vez hallada la aceleracion, se pueden calcular las variables al final del paso de
simulacién, que también sera de 1 m en este modo.

La velocidad al final del paso de simulacién seréa
2
v, =v, +2-a-As

siendo v, la velocidad en el inicio del paso de simulacion, « la aceleracion del tren
calculada previamente, y 4s el paso de simulacién de 1m.

El tiempo transcurrido en dicho paso de simulacion sera

siendo ¢, el tiempo en el inicio del paso de simulacion, v, la velocidad final hallada en
el paso anterior, v, la velocidad en el inicio del paso de simulacién, y « la aceleracion
del tren.

La energia consumida en un paso de simulacion, para el caso del tren derivando,
consistira unicamente en el consumo de los equipos auxiliares, al igual que en el
modo de freno.

e=P -t

aux

siendo P, la potencia total de todos los equipos auxiliares, y ¢ el tiempo transcurrido
a lo largo de dicho paso de simulacion, que es igual a # - #,.

2.2.2 Simulacion por eventos discretos

En los tres modos anteriores se ha llevado a cabo una simulacion con paso discreto y
constante, ya que la velocidad del tren era variable y por lo tanto todas las variables
de calculo cambiaban a lo largo del tiempo.

No obstante, cuando la velocidad del tren se mantiene constante, es posible realizar
otro tipo de simulacién para agilizar el proceso de célculo; la simulacién por eventos
discretos, de manera que en este tipo de simulacién, el proceso salta de un evento a
otro, calculando en cada uno de ellos todas las variables necesarias.

Un evento se diferencia del anterior porque en él se ha producido el cambio de
alguna variable de estado (pendientes, limitaciones de velocidad, etc.).

El momento en el que la simulacion cambia del modo por paso discreto al modo por
eventos discretos es cuando el tren llega a un punto en el que debe mantener la
velocidad constante, ya sea porque ha alcanzado la velocidad méaxima de la via, o
porque esté regulando a una velocidad inferior.
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Cuando la simulacién entra en el modo de simulacién por eventos discretos, ésta se
traslada de un estado a otro en el momento en el que sucede un evento, calcula
todas las variables, y se traslada posteriormente al siguiente estado. Cuando el tren
no puede mantener la velocidad constante, lo cual, entre otras cosas, puede ser
debido a que la pendiente sea demasiado pronunciada para que el motor pueda
mantenerla, la simulacion sale del modo de simulacién por eventos discretos y vuelve
a entrar en el modo de simulacion por paso discreto.

Por otro lado, los procesos de célculo en este tipo de simulacién son los mismos que
para los tres modos diferentes descritos anteriormente (traccion, freno y deriva), con
la salvedad de que ahora el tren no proporciona la maxima fuerza para la velocidad
que lleve, sino que tracciona con la fuerza necesaria para compensar la fuerza de
resistencia al avance, la fuerza debida al radio de curvatura, y la fuerza debida a la
pendiente, de manera que la fuerza resultante total sea nula y por lo tanto el tren se
desplace a velocidad constante.

F=F, +F,+F,

oo 2F
m

=0=v=cte

2.3. Ecuaciones energéticas

El simulador ir4 calculando en cada paso de simulacion la energia consumida durante
ese paso y la potencia suministrada, y en caso de utilizar el frenado regenerativo, la
energia devuelta a la red. Ademas, se dotara a los trenes de n acumulador de energia
embarcado que podra cargarse en los procesos de frenado del tren para mas adelante
devolverle la energia acumulada en los procesos de traccion.

Calculo energético en un paso de simulacion:
Se calcula primeramente la potencia en un paso de simulacion mediante la expresion
P=F-v

siendo F la fuerza que esta dando el tren, v la velocidad del mismo durante el paso
de simulacion, y P la potencia instantdnea. Al considerar F y v como constantes
durante un paso de simulacién, la potencia instantanea también lo serd, y basta con
elegir un paso lo suficientemente pequefio como para que estas suposiciones sean
admisibles.

Una vez obtenida la potencia suministrada en un paso de simulacién, la energia
consumida sera

=Llip

aux
m
Siendo P la potencia calculada previamente, ¢ el tiempo transcurrido en el paso de
simulacion, 7,el rendimiento de traccion del tren, P, la potencia de los equipos

auxiliares (se incluiran siempre que los auxiliares no sean alimentados mediante
baterias adicionales), y E la energia consumida durante el paso de simulacién.

Energia regenerada a la red

Se dotara al simulador con la posibilidad de inyectar a la red energia regenerada
durante los procesos de frenado. Durante estos procesos, el tren tiene dos
posibilidades:
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e Inyectar a red toda la energia regenerada.

En este caso, la cantidad de energia inyectada a red vendra dada por la expresion
Ereg = F Ve 77[

siendo F la fuerza correspondiente a la velocidad del tren en ese instante, v la
velocidad del mismo, y ny el rendimiento de frenado.

e Emplear la energia regenerada para el consumo de auxiliares, y en caso de
que exceda, inyectar el resto a la red.

En este caso, si se cumple que la energia regenerada durante el paso de simulacion
es mayor a la potencia consumida por los equipos auxiliares:

F'V'77f >Paux

entonces la energia regenerada se utiliza para el consumo de los mismos, y se
inyecta a red el sobrante;

E,=F-vn, t—P, t

Acumuladores embarcados

Se dotara también al simulador con un acumulador energia embarcado en el tren.
Este tipo de acumuladores tiene menor capacidad de almacenamiento energético que
los acumuladores fijos, pero por otro lado evitan las pérdidas de transmisién de la

energia a lo largo de la catenaria, P=R-I?. El acumulador se conecta directamente
al inversor de corriente que alimenta a los motores.

Durante el frenado, la energia cinética del tren se almacena en el acumulador. En el
siguiente periodo de traccion o arranque, el tren toma la potencia necesaria del
acumulador en primer lugar, y en el caso de que no sea suficiente, de la red
eléctrica.

Por otro lado, si los equipos auxiliares se alimentan mediante la red eléctrica, el
acumulador tendra prioridad sobre ellos, es decir, siempre que el acumulador
disponga de energia suficiente para alimentarlos, asi lo hara.

Los pardmetros que se tendran en cuenta para emular el acumulador seran:
e Potencia de carga/descarga.
e Rendimiento de carga/descarga.
e Carga minima/maxima.

e Peso.
La ecuacion de carga que regira al acumulador durante un frenado sera

P -t
AEac =FVt77c_—
4

E E +AE,,

ac, final — ™ ac,inicial

siendo F la fuerza correspondiente a la velocidad del tren en ese instante, v la
velocidad del mismo, ¢ el intervalo de tiempo de ese paso de simulacion, n. el
rendimiento de carga del acumulador, P, la potencia consumida por los equipos
auxiliares, y nq4 el rendimiento de descarga del acumulador. Esta ley de carga del
acumulador se cumplira en todos los procesos de frenado hasta que se llegue a la
cidad méxima del mismo. El rendimiento de carga del acumulador n. es un
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rendimiento compuesto que abarca desde la transformacion de energia mecénica a
eléctrica durante el frenado, hasta el almacenamiento de la misma en el
acumulador.

Esta ecuacion indica que, durante un proceso de frenado, al mismo tiempo que el
acumulador se esta cargando debido al mismo, también esta cediendo la energia
necesaria para la alimentacion de auxiliares, de manera que el balance neto de la
energia acumulada es la suma de estos dos términos.

Por otro lado, durante los procesos de traccion, el acumulador servira de apoyo a la
red eléctrica, y cumplira la légica de funcionamiento siguiente:

Si la energia que necesita el tren durante un paso de simulacién es menor que la
energia necesaria para satisfacer dicha demanda contenida en el acumulador;

F-v-
7‘22‘4_})

aux

Si E >

ac,inicial
4
siendo F la fuerza correspondiente a la velocidad del tren en ese instante, v la
velocidad del mismo, ¢ el intervalo de tiempo de ese paso de simulacion, #; el
rendimiento de tracciéon del tren, P, la potencia consumida por los equipos
auxiliares y 7, el rendimiento de descarga del acumulador, entonces dicha energia es
suministrada integramente por el acumulador, que ve reducida su energia en esa
misma cantidad;

F-v-t
—+P -t
AE, =
4
Eac,ﬁnal = Eac,inicial - AEac

En caso contrario, el acumulador cedera toda la energia que le quede disponible, y el
resto sera suministrada por la catenaria.

Alzac = Eac,im‘cial
Eac,ﬁnal = Eac,inicial - AEac = O
F-v-t
E= 77 +])aux.t_AEac'77d
t

2.4. Modo de simulacion con consignas de
conduccion manual

Lo descrito hasta ahora del funcionamiento del simulador habla de la forma de
conducir de un tren de manera automatica para cumplir con todas las restricciones
impuestas por la via, el tren, etc.

Una vez se consiga que el simulador reproduzca fielmente un recorrido en la
realidad, para conseguir el objetivo de diseflar conducciones econdémicas, se
posibilitard, ademas, la capacidad de emular la forma de conducciéon manual, que es
bajo la cual se conduce en largo recorrido, para dotar del realismo requerido a las
simulaciones. Asi, la forma de acelerar un tren no ser4 exactamente igual en
conduccion automatica a marcha tendida, que en conduccion manual.
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Para posibilitar esta faceta del simulador, se definirdn diferentes parametros que
caracterizaran un comportamiento de conduccién manual concreto, parametros que
podran ser modificados para generar otro patron de conduccién manual distinto. El
ajuste realista de dichos parametros sera esencial para la obtencion de resultados de
conduccion manual realistas.

Sera ademas posible la introduccién de consignas de regulacién manual en el
simulador, que seran de dos tipos; de regulacion de velocidad y de deriva.

Las consignas de regulacion de velocidad indicaran la velocidad que el tren debera
mantener a lo largo de dos puntos kilométricos determinados. Esta velocidad de
regulacion deberd ser menor que la velocidad maxima de la linea durante los dos
puntos considerados.

Las consignas de deriva indicaran los puntos kilométricos inicial y final de un tramo
en el que el tren circulara en deriva, es decir, sin aplicar fuerza de traccién,
dejandose llevar por su propia inercia.

Algunos de los parametros que se tendran en cuenta para caracterizar la conduccion
manual de un maquinista son los siguientes:

2.4.1 Parametros generales de conduccion manual

Colchon de tiempo disponible para realizar conduccién manual

Este dato es fundamental, es la diferencia entre el horario comercial y el tiempo
minimo de recorrido, y es el tiempo disponible para invertir en ahorro energético
siempre que no se produzcan incidencias que produjesen algun retraso.

NUumero maximo de consignas admisible

Dependiendo de la longitud del trayecto y del maquinista, solo sera admisible un
determinado numero de consignas a cumplir por éste ultimo, entendiendo como
consigna una accién a realizar en un punto kilométrico determinado, i.e., desde el
punto kilométrico 34.850 cortar la traccion hasta el punto kilométrico 35.600, donde
se vuelve a traccionar.

Duracién minima de una consigna

Al ser un humano al que se esta tratando de simular, hay que tener en cuenta que su
capacidad para cambiar de una consigna a otra es limitada. Este parametro esta
relacionado con el anterior, y entre los dos tratan de tener en cuenta la capacidad
de reflejos de un maquinista.

Margen de espacio

Con este parametro se modelara la distancia previa a una reduccion de velocidad
desde donde, para garantizar la seguridad, se le exige al tren que haya reducido su
velocidad hasta dicha nueva consigna.

Margen de velocidad

Complementario con el anterior pardmetro, modela la velocidad por debajo de la
consigna de reduccion venidera que debe conseguir el tren con el fin de garantizar la
seguridad. Un ejemplo de los anteriores dos pardmetros puede observarse en la
Figura 6.
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Figura 6. Curvas de traccion y resistencia al avance.

V (km/h)

Limite de velocidad

Margen de espacio

Margen de velocidad

S (m)
Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

Porcentaje de traccion

Este parametro posibilitara que en los tramos de aceleracion, el tren pueda
traccionar aplicando el motor una fuerza de traccion menor que la maxima,
posibilitando cierto ahorro energético. Por otro lado, los motores eléctrico tienen su
mejor rendimiento cuando funcionan alrededor del punto de maxima potencia, con lo
gue se analizard cuidadosamente este pardmetro para comprobar si efectivamente
puede contribuir apreciablemente en el ahorro energético buscado.

Porcentaje de frenado

Al igual que el parametro de porcentaje de traccion, el porcentaje de frenado podra
disminuir la fuerza maxima que el tren aplica al decelerar.

Velocidad de entrada en estacion

Es practica habitual el asignar una velocidad minima cuando un tren se aproxima a
una estacion, con el fin de que el usuario no perciba que el tren llega a una
velocidad demasiado lenta. Este parametro regulara dicha velocidad.

Distancia de entrada en estaciéon

Complementaria con el pardmetro anterior, indica desde qué distancia se debe haber
conseguido la velocidad de entrada en estacion.

Retardo en la aplicacién del mando

Este parametro tiene en cuenta el tiempo de reaccién del maquinista y del tren en
ejecutar la consigna correspondiente.

Deceleracion

Este pardmetro cuantifica la deceleracion con la que el tren frenara, la cual se
supondra constante a lo largo del proceso de frenado. No obstante, existira la
posibilidad de definir escalones de deceleracion si asi se requiere.
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3. TIPOS DE CONSIGNA A EJECUTAR
POR EL MAQUINISTA

Regulacion de velocidad

Consiste en mantener durante un tramo determinado por dos puntos kilométrico, una
velocidad constante y menor a la maxima de la linea en ese tramo. Para el alcance
del presente simulador, se considerara que el tren esta equipado con regulador capaz
de mantener la velocidad de consigna por lo que no se simularan los pequefios ciclos
en torno a dicha velocidad.

Regulacion de velocidad sin frenar

Consiste en mantener durante un tramo determinado por dos puntos kilométricos,
una velocidad constante y menor a la maxima de la linea en ese tramo, siempre y
cuando no haya que aplicar freno. En este caso, en lugar de freno se aplicaria deriva,
aumentando la velocidad. Si el tren alcanza la velocidad maxima en el tramo,
entonces si se aplica freno para no rebasarla. Solo se volverd a aplicar traccion
cuando de no hacerlo, la velocidad del tren disminuiria por debajo de la velocidad de
regulacion. Un ejemplo de este tipo de consigna se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Regulacion de velocidad sin frenar.

V (km/h)

Limite de velocidad

Velocidad de regulacién

traccion deriva freno deriva traccion
/ mﬂa

S (m)

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

Ciclos de deriva-remotor

En determinados tramos de un recorrido, puede interesar realizar una regulacion de
velocidad entre dos limites, uno superior y otro inferior, de manera que el tren
traccione hasta llegar a la velocidad superior, y una vez alcanzada ésta, cambie al
modo de deriva, reduciendo paulatinamente su velocidad hasta llegar a la velocidad
inferior, momento en el que volvera a introducir el modo de traccion, como se puede
observar en la siguiente Figura 8.
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Figura 8. Regulacion mediante ciclos de deriva-remotor.

V (km/h)

Deriva
Velocidad superior

\ Velocidad inferior

Remotor

S (m)

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnolégica

Aplicar deriva

Consiste en, a partir de un punto kilométrico determinado, cortar la traccion de un
tren para que éste continle su movimiento con su propia inercia. Para poder
aplicarla, el tren debe ir traccionando previamente.

Aplicar traccién

Esta consigna consiste en, a partir de un punto kilométrico determinado, traccionar a
la fuerza maxima que de el tren para esa velocidad determinada. Este tipo de
consignas, junto con la anterior, se pueden combinar para formar ciclos traccién-
deriva del tipo: traccionar desde p.k. 18,200 hasta 21,750 y derivar desde p.k.
21,750 hasta p.k. 24,500.

Aplicar freno

Por altimo, la consigna de freno podria indicar los puntos de inicio y finalizacion de
un proceso de frenado, para efectuar una parada. Salvo indicacién contraria, se
supondra que el proceso de frenado se realizard a una deceleracién constante dada
por el parametro de deceleracion (parametros generales de conduccion manual).
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4. PARAMETROS DEL MODELO DE
GENERACION DE CONDUCCION
ECONOMICA

4.1. Parametros operativos

El modelo de generacién de conduccién eficiente necesita ademas los siguientes
datos operativos:

e Horario Comercial y Técnico en puntos de control: indicara las horas de
llegada a cada punto de control del trayecto.

e Surco disponible para el servicio: es el maximo tiempo disponible para
un servicio para no interferir en los servicios anterior y posterior.

e Tiempo en el cambio de ancho, desde la parada al arranque: para
trayectos con estaciones de cambio de ancho.

4.2. Parametros de busqueda

Estos parametros se utilizardn para realizar la bulsqueda de conducciones
econémicas:

e Distancia de seguridad ante una reduccion: en las inmediaciones de una
reduccion de velocidad, para evitar que el tren llegue traccionando para
gue acto seguido tenga que frenar, con el correspondiente derroche
energético, este parametro indicara la distancia a una reduccién a partir
de la cual al tren no le estd permitido seguir aumentando su velocidad. Se
trata de evitar acciones como la mostrada en la Figura 9.

Figura 9. Distancia de seguridad ante una reduccion.
V (km/h)

Limite de velocidad

S (m)
Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

e Seguridad ante un limite de velocidad: de una manera similar a la
anterior, este pardmetro indicard la cercania a una velocidad limite a
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4.3.

partir de la cual el tren ya no tracciénara, para evitar llegar justo a la
velocidad limite traccionando y justo entonces deba dar un frenazo para
no superar dicho limite.

e Pendiente de corte de traccion: este pardmetro indicard que, siempre
gue el tren llegue a una pendiente mayor o igual que su valor, el tren
cortara traccion y continuara derivando hasta que la pendiente disminuya
por debajo de dicho valor o hasta que el tren deba frenar por cualquier
otro motivo.

Procedimiento

Una vez descrito el disefio del simulador globalmente, el procedimiento para
determinar la conduccion econdémica a partir de un trayecto, un tren y un horario
comercial sera el siguiente:

1.

Se determinard el valor de todos los parametros que definiran un tipo de
conduccion manual para el trayecto que se desee estudiar. El ajuste realista
de dichos parametros sera esencial para la obtencion de resultados realistas.

Se simulara dicho trayecto con diferentes consignas de regulacion, de tal
manera que se obtendra una nube de puntos como la de la Figura 10. La curva
de Pareto mostrara los puntos de menor consumo energético para cada
tiempo de recorrido, de tal manera que bastara elegir el punto de conduccion
de la curva de Pareto cuyo tiempo de recorrido sea méas parecido al horario
comercial disefiado.

Marcha minima

/

Marcha econémica Curva de Pareto

T minimo T comercial t

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

Segun se tengan en cuenta acumuladores de energia embarcados o no en el
tren, frenado regenerativo, etc., se obtendran diferentes formas de la nube
de puntos y por lo tanto dara lugar a soluciones diferentes de conduccién.

Para valorar la solucion aportada, se comparara la marcha econ6mica
diseflada con otras marchas estandar, como son:

e Marcha conseguida al desarrollar una regulacion a velocidad constante
empleando el mismo tiempo en el trayecto.

e Marcha conseguida al regular mediante ciclos de deriva-remotor
constantes a lo largo de todo el recorrido tal que se emplee el mismo
tiempo de trayecto.
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¢ Marcha tendida, empleando por lo tanto todo el colchén en la estacién de
destino, y nada para conseguir ahorro energético.

La comparacion con la marcha tendida dara una idea del ahorro energético bruto,
mientras que la comparacién con las dos primeras marchas mostrara un mas realista

ahorro energético neto.
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5. MODELOS DE DISENO DE HORARIOS

Disefiar un horario de un trayecto determinado con paradas intermedias equivale a
determinar en qué momento saldra el tren de la estacién de partida, y cuando
llegara a cada una de las paradas del trayecto, tanto a las intermedias como a la de
destino. En adelante, se llamara trayecto al recorrido completo, y tramo al recorrido
entre dos paradas adyacentes. Es decir, si un trayecto tiene n paradas intermedias,
se puede dividir en n+1 tramos.

Un horario comercial lleva implicito el tiempo de recorrido de cada tramo. Dicho
tiempo de recorrido se disefia afladiendo al tiempo minimo del tramo, que es el
resultante de recorrerlo a la marcha tendida, un tiempo adicional que tiene el
propésito de absorber pérdidas de tiempo ocasionadas por distintas incidencias
durante el recorrido o durante la parada en estacion. En los casos en que no se
producen incidencias, ese tiempo adicional puede ser aprovechado por el maquinista
para realizar una conducciéon menos exigente y asi reducir el consumo energético del
tren.

Por tanto, el objetivo del disefio eficiente de horarios es doble:

1. Conseguir un reparto de colchones 6ptimo que posibilite el maximo ahorro
energético en el trayecto completo.

2. Garantizar que dicho reparto de colchones posibilite el cumplimiento de un
nivel de puntualidad determinado en cada parada del trayecto, es decir, que
el tren llegue puntual a una estacioén indicada en el horario comercial en un
porcentaje de ocasiones igual o mayor al nivel de puntualidad exigido en
dicha estacion.

5.1. Modelo matematico de reparto optimo de
colchones en tramos.

El primer paso sera el calculo de la marcha minima mediante simulacién. A esta
marcha minima se le tendran que afadir colchones de tiempo adicionales para
recuperacion de retrasos, atendiendo tanto a requisitos de eficiencia energética
como de puntualidad. Actualmente, el Adif emplea una norma elaborada por el UIC
para establecer los limites inferior y superior del margen de tiempo a afadir a la
marcha minima. Estos limites dependen de la longitud total del trayecto y del tiempo
gue tarda el tren en recorrerlo a la marcha minima. De esta forma, cada uno de los
tramos del recorrido estara acotado entre un tiempo de recorrido minimo y un
tiempo de recorrido maximo. Lo mismo sucedera para el tiempo de recorrido del
trayecto completo.

El siguiente paso sera seleccionar el colchén de tiempo total del trayecto. Este sera
el tiempo total disponible tanto para absorber retrasos como para invertir en realizar
una conduccién méas econdémica que la marcha tendida. Si solo importase el criterio
energético, el colchon seria tan grande como se quisiera, pero ademas hay atender al
criterio comercial y de explotacion de la linea, de manera que para el disefio del
colchon de tiempo total hay que llegar a un compromiso entre estos dos factores. El
tiempo resultante de sumar el tiempo minimo del trayecto completo y el colchén
total del trayecto debe ser menor establecido por la UIC para ese servicio
determinado.
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Una vez se haya disefiado el tiempo total a afiadir a la marcha minima para obtener
el tiempo comercial, resta decidir como se repartira dicho colchén en cada uno de
los tramos del trayecto. Este problema no es trivial, ya que cada tramo tendra un
perfil diferente y unos limites de velocidad distintos, lo que caracterizara cada uno
de ellos con consumos energéticos diferentes, y, ademas, la tasa de incidencias y
retrasos en cada tramo en general sera distinta, de manera que habra tramos que
necesiten un mayor tiempo por kilbmetro de colchén para garantizar el nivel de
puntualidad objetivo en su correspondiente parada.

Seguidamente, se obtendran las curvas de Pareto de consumo 6ptimo en cada tramo,
es decir, los perfiles con minimo consumo energético a igualdad de tiempo de
recorrido de todos los posibles, como mostraba la Figura 10. Estas curvas seran
generadas para cada tramo entre dos paradas consecutivas con el simulador
previamente descrito y mediante algoritmos de busqueda de conducciones eficientes.
De esta manera, al escoger un colchén determinado de un tramo, automaticamente
queda determinada su conduccién y consumo asociado, dado por el punto de la curva
de Pareto.

Dado que se realizaran diferentes grupos de simulaciones dependiendo de si el tren
usa frenado regenerativo o no, de si usa acumulador embarcado o no, o ninguna de
las anteriores opciones, esto dara lugar a diferentes nubes de puntos para cada
tramo y por lo tanto a diferentes horarios comerciales.

Para cumplir con los requisitos de puntualidad en las estaciones, es necesario
conocer la distribucién de retrasos a lo largo del trayecto. Se realizara por tanto un
estudio estadistico de dichos retrasos para cada tramo del trayecto.

La nomenclatura que se empleara para el modelo de optimizacion sera la siguiente:

indices
I Namero de estacion.

W indice de eventos (posible retraso)

Ji Namero de lineas de la poligonal de la Curva de Pareto.
Variables y Parametros
Z Tiempo total entre la cabecera de una estacion y la cabecera de la siguiente.

T
P2 Maximo y minimo tiempo de parada en la estacion i.

"t L Méaximo y minimo tiempo de recorrido entre la estacion i-1y la estacion i.

4 Tiempo de salida de la estacion i en el horario disefiado. En el caso de la
estacion de destino, sera el tiempo de llegada.

i Holgura de tiempo asignada al recorrido entre la estacion i-1 y la estacion i. Este
valor coincidira con la diferencia entre el tiempo de recorrido disefiado en el horario
y el tiempo minimo a marcha tendida.

7 Consumo energético asociado al tramo entre la estacion i-1 y la estacion i.

NE Nivel de puntualidad a la salida de la estacion i.

obabilidad del evento w.
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w

i Retraso en la salida de la estacion i en el evento w.

A'f, ¥ pendiente y ordenada de la curva de Pareto del grafico tiempo-consumo en
la estacion i.

En adelante, las mayusculas se emplearan para las variables, y las minusculas para
los parametros del modelo.

Funcion objetivo

La funcion objetivo de este modelo consistira en minimizar el consumo energético
asociado a un horario nominal, sujeto a restricciones de puntualidad, como indica la
expresion siguiente:

min > C,

i>1

Estos consumos seran calculados considerando las restricciones de puntualidad.
Restricciones:

Como se introdujo previamente, el horario disefiado serd definido con las variables

T. H . - . . -
P’ 771 La primera indica el tiempo de parada en cada estacién, y la segunda indica

la holgura de tiempo disponible para el tramo desde la estacion i-1 hasta la estacion
i, de tal forma que el tiempo de recorrido de un tramo serd igual a la suma del
tiempo de recorrido minimo asociado al mismo y su holgura de tiempo asociada,
segun la expresién

Estas dos variables estaran acotadas de la siguiente manera:

El tiempo de parada en cada estacion deberd estar comprendido entre unos valores
minimo y maximo, valores que seran asignados a los parametros correspondientes al
comienzo de la optimizacion:

t . <T <t Vi

pi pi pi?

El maximo valor de la holgura de tiempo disponible en cada tramo sera igual a la
diferencia entre los tiempos de recorrido maximo y minimo entre la estacion i-1 y la
estacion i.

0<H <t,—t,Vi>1

Una vez que se determinan los valores de las distintas holguras de tiempo en cada
tramo, el consumo minimo asociado a ese recorrido entre la estacion i-1 y la estacion
i vendra dado por la curva de Pareto correspondiente a ese tramo mediante la
expresion:

C, 2 a,(t,+H,)+b,, Vi>1Vj

Por otro lado, el tiempo de salida en cada estacion se determinara mediante las
siguientes expresiones:

La hora de salida de la estacion i sera igual a la suma de la hora de salida de la
estacion i-1, el tiempo minimo de recorrido del tramo entre la estacién i-1 y la
estacion i, la holgura de tiempo asociada al mismo tramo, y el tiempo de parada en
la estacion i, lo cual se refleja mediante las siguientes expresiones matematicas:
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Hy=H, +(t,+H)+T,, vi<i<I
H,=0
Hy=H, +(t,+H,)

La segunda ecuacién expresa que se toma como referencia la hora de salida de la
estacion 1, mientras que la tercera ecuacion es el caso particular de la estacion de
destino, y expresa el tiempo de llegada a la misma como la suma de la hora de
llegada a la estacién anterior més el tiempo de recorrido minimo en el tramo entre la
estacion penultima y la de destino, mas la holgura correspondiente a dicho tramo.

Se debe satisfacer que el tiempo de llegada a la dltima estacién debe ser menor o
igual al tiempo de recorrido desde la estacion inicial a la de destino, es decir, al
tiempo fijado en el horario para el trayecto completo:

H <t

t — "t

Ahora, para tener en cuenta los posibles escenarios de retrasos, se deberan
satisfacer las mismas ecuaciones en cuanto a horas de salida, solo que afadiendo un
término de retraso que indica el retraso producido en la estacion i:

H,=H,,+t,+H, +T, +r,, Vil
H,=n
H,=H,, +(tr1 +H, )+r1
Normalmente se considerara que el retraso en la estacion de origen es nulo.
Para asegurar el nivel de puntualidad deseado, se debe cumplir que:
H,<H, <H_+06 -m ViVo
Zé'l <P <1-np,, Vi
2]

Donde &, es un numero binario que valdréa cero si el tren no esta retrasado en la
estacion i, y uno en caso contrario, y m es un nimero suficientemente grande.

5.2. Datos de entrada del modelo

Los datos de entrada para un trayecto de largo recorrido serdn por tanto los
siguientes:

Colchon de tiempo total del trayecto completo.

Curvas de Pareto procedentes de las nubes de puntos que se generardn como
resultado de las diferentes combinaciones de modos de conduccién entre paradas,
como puede observarse en la Figura 11. Las curvas de Pareto se modelardn como un
conjunto de segmentos de lineas unidos que formaran una poligonal convexa.

Distribucién de retrasos. Se supondra inicialmente que los posibles retrasos son
generados en las estaciones con parada. Podra luego mejorarse tal aproximacion,
suponiendo que se producen en tantos puntos de control como se desee, siempre y
cuando se subdivida el trayecto completo en tantos tramos como paradas mas puntos
de control singulares mas uno.
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Estos datos se introduciran en el modelo matematico descrito anteriormente, y como
resultado se obtendré el horario comercial.

Figura 11. Trayecto completo y curvas de Pareto en cada tramo.

Marcha tendida Marcha tendida Marcha tendida

E — = E

Curvade Pareto
tramo 2
Curva de Pareto

Curva de Pareto tramo 3

tramo 1

tminimo t tminimo t tminimo t

S (m)

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnolégica

El objetivo del modelo asi descrito sera encontrar el perfil de velocidad nominal para
la conduccién en operacion normal, de tal manera que, cuando ocurre un retraso, el
tiempo perdido podra ser recuperado con un perfil de velocidades més rapido, con el
consiguiente aumento del consumo energético. La diferencia entre el tiempo
asociado al perfil de velocidad nominal y el tiempo asociado a la marcha tendida en
cada tramo es igual al colchon de tiempo disponible en el mismo. Sera por tanto
deseable que el modelo asigne mayores colchones de tiempo a tramos en los que el
gradiente de la curva de Pareto sea mayor, lo cual indica lugares de potencial de
ahorro energético mayor.

5.3. Salida del modelo

El resultado final mostrara el horario, definido mediante el tiempo de parada en
cada estacion y el tiempo de recorrido entre dos estaciones adyacentes. Dicho
horario garantizard los niveles de puntualidad establecidos en cada una de las
paradas de su recorrido. Si un tren no sufre durante su recorrido ninguna incidencia o
retraso, podra emplear todo el colchén disponible en cada tramo en realizar una
conduccion econémica, mientras que si por el contrario sufre algin contratiempo,
éste se vera absorbido por el colchon disponible en la mayoria de las ocasiones,
guedando el restante para emplearlo con fines energéticos.




Disefio de los modelos de simulacion en alta velocidad M°"°3'“ﬁ‘“EleCRa il /9
Instituto de Investigacion Tecnologica UPC

LISTA DE TABLAS Y FIGURAS

Figura 1. Nube de puntos tiempPO-CONSUMO. . ....uuteenue ettt et e e e e et e et e e aaae e eaneeeaneeenns 4
Figura 2. Transiciones entre PeNdiENTES. ... ...t e e e aneeeaas 6
Figura 3. Curvas de traccion y resistencia al avanCe. ..........ocoviiiieiiiii i 7
Figura 4. Consideracion de la longitud del tren. ... ..o o 8
Figura 5. Consideracion de la pendiente media. ........ooeoiiiiiii i 9
Figura 6. Curvas de traccion y resistencia al avancCe. ...........ovoiiiiiiiiiiiiiiiii i 19
Figura 7. Regulacion de velocidad Sin frenar. ..........coooiiiii i 20
Figura 8. Regulacion mediante ciclos de deriva-remotor. ..........ccviiiiiiiiiiiiiiii e, 21
Figura 9. Distancia de seguridad ante una reducCiOn. ..........ccooieviiiieiiiieiiaia i aaaanne. 22
Figura 10. Nube de puntos y seleccién de la marcha econémica. .......cccovvvviiiiieennnnnnnnnn. 23

Figura 11. Trayecto completo y curvas de Pareto en cada tramo. ........ccevviiiiiienninnnnn.. 29




Publicaciones del Proyecto ElecRail

Monografias:

Monografia 1: “Cuantificacion del consumo de energia eléctrica del ferrocarril espafiol”:
Alberto Garcia Alvarez, M2 del Pilar Martin Cafiizares.

Monografia 2: “Rendimientos de la cadena de traccion eléctrica”: Francisco Javier Olea.

Monografia 3: “Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica en la infraestructura
ferroviaria: José Conrado Martinez Acevedo, Carlos Tovagas Guerra, Jorge Iglesias Diaz.

Monografia 4: “Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica embarcados en los
trenes”: Pedro Estévez Irizar, Maider Varela Cuadrado, Egoitz Iturritxa Zubiri.

Monografia 5: “Metodologia de calculo del consumo de energia de los trenes de viajeros y
actuaciones en el disefio del material rodante para su reduccion’: Alberto Garcia Alvarez,
Ma del Pilar Martin Cafizares.

Monografia 6: “Disefio de los vehiculos ferroviarias para la mejora de su eficiencia
energética”: Alberto Garcia Alvarez, M2 del Pilar Martin Cafizares.

Monografia 7: “Alimentacion eléctrica, cogeneracion, almacenamiento y disefio de la
red”’: Ramodn R. Pecharroman, Eduardo Pilo, Alvaro Lopez.

Monografia 8: “Requisitos de los modelos para lineas metropolitanas y de alta
velocidad™: Instituto de Investigacion Tecnoldgica de la Universidad Pontificia de Comillas,
Instituto de Investigacion Tecnoldgica de Metro de Madrid.

Monografia 9: “Disefio de los modelos de simulacién en lineas metropolitanas™: Instituto
de Investigacion Tecnoldgica de la Universidad Pontificia de Comillas.

Monografia 10: “Disefio de los modelos de simulaciéon en alta velocidad”: Instituto de
Investigacion Tecnoldgica de la Universidad Pontificia de Comillas.

Monografia 11: “Resultados de conducciones eficientes en alta velocidad™: Instituto de
Investigacion Tecnolégica de la Universidad Pontificia de Comillas.

Monografia 12: “Implementacion, resultados y pruebas de los modelos para lineas
metropolitanas”: Instituto de Investigacion Tecnoldgica de la Universidad Pontificia de
Comillas.

Monografia 13: “Analisis sistematico del consumo energético en lineas ferroviarias
metropolitanas, de cercanias y de alta velocidad, con valoracion del impacto energético
y del resultado econdmico, incluyendo el desarrollo y contraste de modelos y
simuladores parametrizables (ELECRAIL)”: Alberto Garcia Alvarez, M2 del Pilar Martin
Caniizares.

Monograf:'asEleCRa il /10

Disefio de los modelos de simulacion en lineas metropolitanas
Instituto de Investigacion Tecnoldgica de la Universidad Pontificia de Comillas




