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1. OBJETO Y FINALIDAD

En este documento se especifican los requisitos de los modelos a desarrollar para la
mejora de la eficiencia energética en lineas metropolitanas. Estos trabajos se
realizaran dentro de la Fase 3 del proyecto ElecRail; Analisis sistemético del consumo
de energia en lineas ferroviarias metropolitanas, de cercanias y de alta velocidad,
con valoracién del impacto energético y del resultado econémico, incluyendo el
desarrollo de modelos y simuladores parametrizables.

Los modelos que se desarrollaran para lineas metropolitanas son:
1. Modelos para el disefio de la conduccién 6ptima.

2. En lineas metropolitanas equipadas con sistema de conduccion automatica ATO
por cada interestacion se diseflan varias marchas ATO con distintos tiempos de
recorrido que permiten recuperar retrasos o realizar marchas mas lentas segun
las necesidades de regulacion. El objetivo de los modelos para el disefio de la
conduccion 6ptima es disefiar dichas marchas no sélo atendiendo a los tiempos de
recorrido objetivo y al cumplimiento de requisitos operativos y de confort, sino
que ademas, sean las de menor consumo energético.

3. Se desarrollardn modelos basados en simulacion que generardn todas las
conducciones posibles, de acuerdo con las caracteristicas del equipo ATO, entre
cada dos estaciones y que proporcionaran las estrategias de seleccion de marchas
Optimas.

4. Para realizar una simulacion realista de la marcha del tren se deberan modelar
todos los aspectos involucrados en la dindmica del tren y el célculo de las
energias de traccién y regeneracion: caracteristicas del material movil, de la via,
de la red de alimentacion y las caracteristicas funcionales del sistema ATO.

5. Los modelos a desarrollar incorporaran como dato de entrada resultados del
simulador del sistema eléctrico de alimentacion, correspondiente a la fase 2 del
proyecto, en concreto los coeficientes necesarios que permitan modelar el grado
de aprovechamiento de la energia regenerada, la cogeneracion y los
acumuladores.

6. Modelos para el disefio de horarios.

El problema de reparto de tiempos de reserva en la planificacion de horarios de
lineas metropolitanas se concreta en la determinacién de las marchas de ATO
nominales (si nho hay retrasos) a aplicar en cada recorrido entre estaciones. El dato
de partida al modelo es el tiempo total de viaje entre estaciones cabecera, cuya
diferencia con el tiempo minimo de viaje (a marcha tendida y tiempos de parada
minimos) resulta el tiempo de reserva total a repartir en los recorridos a marcha
nominal entre estaciones

Se desarrollara un modelo de optimizacion para el calculo del tiempo de recorrido
nominal entre estaciones. Se repartiran los tiempos de reserva de forma que se
consiga el consumo minimo, atendiendo a las restricciones técnicas y las impuestas
por el operador.

Los modelos emplearan también informacién obtenida del modelo de simulacién del
sistema de alimentacion que se desarrollara en la fase 2 del proyecto ElecRail para
incorporar el grado de aprovechamiento de la energia regenerada en los frenados en
el computo de consumo total, mediante sistemas de acumulacién y transferencia de
ia entre trenes.
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2. MODELOS PARA EL DISENO DE LA
CONDUCCION OPTIMA

En este apartado se describen los requisitos del modelo de disefio de conduccién a
desarrollar en el proyecto. El resultado de este modelo es el conjunto de marchas
ATO que minimizan el consumo del tren siempre respetando todo tipo de criterios y
restricciones impuestos tanto por los equipamientos, como por el operador.

El modelo calculara las posibles marchas que se obtienen como combinacion de todos
los parametros del equipo de ATO en estudio. De esta forma se facilitara el disefio de
las marchas Optimas que cubran el trayecto entre cada dos estaciones con distintos
tiempos entre ellas y el minimo consumo de energia posible y que seran los
parametros de conduccion automatica ATO a cargar en los equipos embarcados. El
conjunto de conducciones Optimas sera utilizado por el modelo de optimizacién de
horarios propuesto en el apartado anterior.

Para ello, se han identificado los requisitos que actualmente deben cumplir tanto el
modelo de disefio de conduccién 6ptima como la herramienta asociada:

1. Requisitos operativos. Necesarios para atender a la regulacién del trafico de
trenes, ya sea manual o automatica

2. Requisitos de confort de la marcha. Para obtener soluciones reales que se
puedan implementar.

3. Requisitos impuestos por el equipamiento de conduccion ATO. Referentes a las
caracteristicas técnicas y posibilidades que este equipamiento ofrece.

4. Requisitos asociados al material moévil: traccion y freno, frenado regenerativo,
acumuladores embarcados, dindmica

5. Requisitos asociados a la infraestructura: caracteristicas de la via, de la
electrificacion y de los acumuladores fijos.

6. Requisitos como herramienta de disefio asistido y andlisis de resultados.
Relativos a la interfaz, procedimientos graficos, tiempos de calculo, etc.

7. A continuacioén se describen los distintos puntos listados arriba:

1.1. Requisitos operativos

Las marchas ATO objeto de disefio son utilizadas con fines de regulacion,
seleccionandose a la salida de cada estacion una marcha concreta en funcion del
tiempo de recorrido objetivo hasta la siguiente estacién. Para cada marcha es
necesario especificar unas consignas de velocidades y freno. La herramienta de
optimizaciébn de marchas debe de dar como resultado estas consignas
correspondientes a las conducciones disefiadas en cada interestacion.

La herramienta de disefio de marchas debera de atender a los siguientes criterios
operativos para cada marcha:

— Marcha tendida, es decir, la de tiempo minimo obtenida sin ejecutar
consignas de deriva y la maxima deceleracion de frenado (Figura 1). Esta
marcha sera seleccionada cuando los trenes lleven retraso.




Requisitos de los modelos para las lineas metropolitanas y de alta velocid "
Instituto Investigacion Tecnoldgica UPC y Metro de Madrid ~ Morografias leCRa ’l/ 8

Figura 1. Marcha tendida (marcha 0)
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Fuente: Instituto de Investigacion Tecnolégica
Notas: Marcha tendida en una interestacién

— Otras marchas mas lentas, que permitiran una circulacién mas lenta que la
tendida. Se diferenciaran de ésta y entre ellas, en un tiempo que no podra
superar el maximo establecido y que sera un criterio fijado por el
operador.

La marcha nominal ser& elegida de entre las anteriores con el modelo de disefio de
horarios del apartado siguiente. A partir de ésta y en funcion de la circulacién del
tren, adelantado o retrasado respecto al horario establecido, se seleccionara una
marcha mas rapida o mas lenta, consiguiéndose en este caso, mayor ahorro
energético. De esta forma se evitaran tiempos de espera con el tren parado en la
estacion, empleandose ese tiempo adicional en una marcha més lenta y mas
economica.

El disefio de las marchas de regulacion debera de cumplir ademas, los siguientes
requisitos de velocidad:

— Perfil de velocidades maximas - en todo momento la marcha disefiada
respetard las restricciones de velocidad maxima por seguridad (Figura 1).

— Perfil de velocidades minimas - de forma similar, y para evitar el desgaste
excesivo del carril al paso de tren por curva, se estableceran unas
velocidades minimas del tren al paso por las curvas debido al peralte.
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1.2.

‘Rail/s

Requisitos de confort de la marcha

Las marchas ATO objeto de disefio deberan de respetar también unos criterios
relativos al confort de los viajeros. En general la sensacion de molestia en la
circulacion del tren se relaciona con la variacién de la aceleracion (jerk), al que se le
exige un valor entorno a 0,6 m/s®. También se debera controlar en el corte de
traccion para el establecimiento de derivas o como transicion antes del
establecimiento de freno. Ademas, es motivo de molestia el cambio frecuente de
modo de traccion, aunque cada uno de ellos individualmente respete el criterio de

jerk.

Todo anterior se concretara en la herramienta de disefio en la exigencia de los
siguientes requisitos a cada marcha:

1.3.

Rampa maxima admisible para cortar traccion. Solo se permitira disefar
marchas en las que el corte de traccidn por motivos de regulacion se
realice en valores de rampa por debajo de un valor limite, de forma que
se asegure que la sacudida al cortar no resulta molesta.

Duracién minima de cada modo de traccion. Solo seran validas aquellas
marchas en las que por decisién de disefio no se generen modos de
conduccién (traccién, deriva o freno) con una duracién por debajo de un
valor umbral.

Numero maximo de remotores. No se admitirdn como validas aquellas
marchas en las que se produzcan un nimero de remotores (cambios
deriva-remotor) por encima de un valor (configurable). Se trata de evitar
aquellas marchas en las que incomoda el nimero total de “tirones”
ejecutados en una misma interestacion.

No seran validas aquellas marchas que tengan en algin momento una
velocidad menor a la velocidad minima establecida para todo el recorrido.

Requisitos impuestos por el
equipamiento de conduccion ATO

El equipamiento embarcado de conduccion automatica, ATO, condiciona fuertemente
las distintas conducciones que se pueden ejecutar en la practica

Se reproducira la légica de funcionamiento del equipo ATO en estudio,
calculandose de forma similar a la real, los puntos de deteccién de parada
en estacién, de regulacion, de freno por reduccion de velocidad, etc.
Estos instantes determinan los cambios de modo de conduccion (comienzo
de regulacion de velocidad o freno).

Se tendran en cuenta en los modelos los retardos en el funcionamiento del
ATO y los margenes de seguridad que maneja en cada funcion.

Las consignas de control a disefiar utilizando el simulador seran las mismas
que controlan al equipo de ATO real del tren.

Los parametros de configuracion de la marcha ATO a calcular seran los
mismos que se programan en los equipos ATO reales.
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— Los valores que puede tomar cada uno de los pardmetros de conduccién
ATO a disefiar seran valores discretos. Seran datos de partida de la
herramienta de disefio el conjunto de valores posibles de cada parametro.

— En el desarrollo del modelo se tendran en cuenta tanto las
especificaciones funcionales de los sistemas como la contrastacion y
ajuste con medidas reales.

1.4. Requisitos asociados al material movil

El simulador del motor y de la dinamica del tren deberd de tener en cuenta los
siguientes aspectos:

— Se modelara en detalle el comportamiento del equipo de traccién a partir
de las curvas tedricas de traccion y freno proporcionadas por el fabricante
de los motores y contrastadas con medidas reales.

— El consumo energético se calculara en funcién de de los distintos modos
de funcionamiento del motor mediante el calculo y modelado de distintos
rendimientos dependientes de transitorios, velocidades, porcentajes de
traccion, etc.

— ElI modelo de los motores incorporara la capacidad y caracteristicas de
regeneracion por freno eléctrico.

— Se tendra en cuenta el control del nivel de traccion en funcion de las
consignas de conduccion que transmita el simulador de ATO. Se incluiran
también los retardos y ciclos de funcionamiento de este control.

— En el modelo se tendra en cuenta la presencia de un acumulador de
energia embarcado que permite aprovechar la energia del frenado, y los
pardmetros necesarios para considerar su grado real de aprovechamiento.

— El simulador implementara un modelo apropiado para estimar en todo
momento la resistencia al avance en funcion de la velocidad y posicion del
tren, incluyendo las resistencias propias del tren en circulacién en llano
(aerodinamicas, rozamientos, etc.) y las asociadas al trazado (pendientes
y curvatura de la via).

— Se ofrecera la posibilidad de simular teniendo en cuenta las pendientes de
la via Gnicamente mediante sus vértices o incluyendo el detalle de las
curvas de transicion entre pendientes.

— Se incluirda un modelo de tren con masa distribuida a lo largo de su
longitud.
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1.5. Requisitos asociados a la infraestructura

Via
La curvatura, y sobre todo el perfil de la via, los puntos de parada en estacion y los

limites de velocidad maxima, deberan ser correctamente simulados para una mayor
aproximacion de la simulacion del movimiento del tren, a la realidad.

— El simulador ofrecera la posibilidad de simular la dindmica del tren de dos
formas diferentes: utilizando cambios de pendiente bruscos, sin acuerdos
o bien, utilizando un perfil continuo de la via con acuerdos entre
pendientes.

— Los limites de velocidad méxima deberan respetarse siguiendo el mismo
comportamiento que ejecuta el equipo de conduccién ATO.

Electrificacion

El sistema de alimentacion de los trenes incluira todos los elementos de la red
implicados en la alimentacién y regeneracion de energia: subestaciones, catenaria,
puntos de retorno con inversores, acumuladores fijos, acumuladores embarcados,
consumo de sistemas auxiliares, transferencia de energia entre trenes y a otras lineas
de alimentacion. De esta forma serd posible evaluar la cantidad de energia
regenerada que podria ser aprovechada por distintos medios.

Estos modelos tienen en cuenta los resultados obtenidos del modelo del sistema de
alimentacion para incorporar en los célculos el nivel de aprovechamiento de la
energia regenerada por la utilizacion de acumuladores, por cogeneracion a la red o
por transferencia a otros trenes.

Se incluiran en los céalculos de consumo, el consumo de los servicios auxiliares del
tren y si se puede alimentar de la propia energia regenerada en el frenado.

1.6. Requisitos como herramienta de diseno
asistido y analisis de resultados

La herramienta de disefio a desarrollar tendra como objetivo ultimo facilitar el
disefio de las marchas de ATO méas economicas con la mejor precision posible. Para
ello habra de cumplir los siguientes requisitos:

— El usuario podra introducir a través de una interfaz, el conjunto de valores
posibles que pueden tomar los parametros de configuracion de ATO (de
entre los que permite el equipamiento). Como resultado, la herramienta
simulara sistematicamente todas las conducciones factibles con los valores
introducidos, evaluando para cada una de ellas:

) Tiempo de recorrido
o Consumo energético
o Energia regenerada

o Cumplimiento de cada una de las restricciones operativas y de confort
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La herramienta representara graficamente el conjunto de conducciones
simuladas en una interestacion, y se implementaran los procedimientos de
disefio de marchas con el objetivo de seleccionar soluciones 6ptimas.

El conjunto de las marchas 6ptimas obtenido en cada interestacion sera
utilizado por el modelo de optimizacién de horarios descrito en el
apartado siguiente.

La herramienta permitira configurar a través del interfaz de usuario los
principales datos de configuracion interna de los equipos de ATO para
poder particularizar y simular el comportamiento de los equipos de
conduccion en distintas lineas de metro.

Se desarrollaran las herramientas de importacién de datos necesarias para
configurar la herramienta de disefio a partir de los ficheros de
configuracién de los equipos de conduccién automéatica ATO con los que se
realicen las pruebas.
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3. MODELOS DE DISENO DE HORARIOS

El problema de reparto de tiempos de reserva en la planificacion de horarios de
lineas metropolitanas se concreta en la determinacion de las marchas de ATO
nominales a aplicar en cada recorrido entre estaciones. La diferencia entre el tiempo
total de viaje entre estaciones cabecera y el tiempo minimo de viaje (a marcha
tendida y tiempos de parada minimos) es el tiempo de reserva total a repartir en los
recorridos a marcha nominal entre estaciones. El reparto éptimo de estos tiempos de
reserva a lo largo del recorrido constituye el objetivo del modelo de disefio de
horarios a desarrollar.

El resultado de estos modelos es un horario que minimice el consumo en la linea,
siempre respetando las restricciones operativas impuestas. Para ello el modelo se
disefiara atendiendo a distintos requisitos:

o Requisitos operativos.
o Requisitos para la mejora de la eficiencia energética.
o Requisitos como herramienta de disefio asistido y analisis de resultados.

A continuacion se describe cada uno de ellos:

1.7. Requisitos operativos

Desde el punto de vista operativo, los horarios resultantes de la aplicacion de estos
modelos deben cumplir los distintos tiempos asociados a la marcha del tren: tiempo
total de viaje entre cabeceras, los tiempos de parada maximos y minimos en cada
estacion y el tiempo de recorrido entre estaciones.

— Tiempo total de viaje entre cabeceras: Se debera respetar el tiempo
nominal de viaje entre estaciones cabeceras (acotando la variacion de
dicho tiempo de viaje al valor que se especifique).

— Tiempos de recorrido entre estaciones: El tiempo entre la salida de una
estacion y la llegada a la siguiente estara acotado entre el tiempo minimo
correspondiente a marcha tendida y el tiempo maximo correspondiente a
la marcha tendida més un tiempo maximo.

— Tiempos de parada en estacién: Deberan estar acotados entre un tiempo
minimo necesario para carga y descarga de viajeros y el tiempo de parada
maximo por criterios de confort.

— Sincronizacion, en determinadas estaciones de correspondencia, de los
horarios de salida para facilitar la correspondencia a los usuarios. Por esta
razén sera necesario imponer restricciones en el reparto de colchones
para cumplir con la hora fijada de salida un una estacion de
correspondencia.

En cuanto al horario comercial, la herramienta permitird dos posibilidades

— Generar un horario de pruebas que respete el publicado con margen
maximo de retraso, nunca adelanto. La herramienta proporcionara un
horario técnico de circulacion de trenes con precision de segundos, que
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sera redondeado a su minuto inferior para su publicacion. De esta forma
se garantiza que los trenes no salen antes de la hora publicada.

— Generar un nuevo horario independiente del publicado que maximice el
ahorro aunque para ello sea necesario cambiar el horario actual.

1.8. Requisitos para la mejora de la eficiencia
energetica

El modelo de optimacién de horario a desarrollar tomara como dato de partida el
conjunto de conducciones posibles en cada recorrido entre estaciones, que
proporciona el consumo minimo para cada tiempo de recorrido. Este conjunto de
conducciones se generara con la herramienta de disefio de marchas del apartado
anterior.

Los datos de partida ya incorporaran el grado de aprovechamiento de la energia
regenerada en los frenados en el cémputo de consumo total.

El horario solucion debera de distribuir el margen total de tiempo disponible de
cabecera a cabecera de linea en cada uno de los recorridos, de manera que se
minimice el consumo total de energia, y respetando los criterios operativos
definidos.

1.9. Requisitos como herramienta de diseno
asistido y analisis de resultados

Como herramienta de disefio asistido, el modelo de optimizacion de horarios
permitira al disefiador, desde un interfaz de usuario, introducir los datos necesarios
para ejecutar el modelo:

— Parametros operativos: tiempo de viaje, tiempos de recorrido y tiempos
de parada.

— Parametros de configuracion de la optimizacion.

— Limites en las variables de busqueda: tiempos maximos y minimos de
parada y recorrido, tiempo minimo y maximo de viaje.

— Control del modelo de optimizacion: tiempo méaximo de ejecucion, para
limitar el tiempo en el que la herramienta debe entregar una solucién.

Una vez que el modelo ha completado su ejecucién, o ha llegado a su limitacion de
tiempo de célculo, el interfaz de usuario mostrara informacion de las marchas
nominales propuestas para su valoracion y analisis:

— Consumo total del recorrido a marcha nominal comparado con el consumo
actual, sin considerar la energia regenerada.

— Consumo total del recorrido a marcha nominal comparado con el consumo
actual descontando la energia regenerada en ambos casos.
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2. OBJETO Y FINALIDAD

En este documento se especifican los requisitos de los modelos a desarrollar para la
mejora de la eficiencia energética en la operacion de lineas de alta velocidad,
mediante el disefio de conducciones econdmicas y horarios que optimicen el reparto
de margenes de tiempo en el recorrido, teniendo en cuenta criterios de eficiencia,
operativos y comerciales. Estos trabajos se realizardn dentro de la Fase 3 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 econdomico, incluyendo el desarrollo de modelos y
simuladores parametrizables.

Los modelos que se desarrollaran para lineas de alta velocidad son:
1. Modelos para el disefio de la conduccién 6ptima.

El objetivo de estos modelos es el disefio de la conduccién manual en un trayecto
que verifique las restricciones operativas impuestas (tiempo de recorrido,
velocidades limite, etc) y minimice el consumo energético. El resultado de la
aplicacién de estos modelos sera una lista de consignas que deberd ejecutar el
maquinista a lo largo del recorrido.

Estos modelos estaran basados en simulacion, y deberan tener en cuenta, de forma
detallada, las caracteristicas propias de la via, de la electrificacién y del material,
con el fin de obtener resultados realistas y aplicables posteriormente en el tramo de
pruebas.

2. Modelos para el disefio de horarios.

Estos modelos se centraran en el célculo de horarios comerciales; a partir de la
marcha minima se repartiran los colchones de tiempo adicionales para recuperacion
de retrasos, atendiendo tanto a requisitos de eficiencia energética como operativos y
de puntualidad.

Los modelos emplearan informacion obtenida en el modelo de simulacion del sistema
de alimentacién que se desarrollard en la fase 2 del proyecto ElecRail. Esta
informacién se aplicard a los modelos que describe este documento como, por
ejemplo, pardmetros que determinan el porcentaje de aprovechamiento de la
energia que regenera el tren durante el proceso de frenado.

Se puede distinguir entre aprovechamiento por parte de otros trenes que se
encuentren circulando en el mismo tramo de alimentacién, aprovechamiento de la
energia mediante la utilizacion de acumuladores (fijos o embarcados) y cogeneracion
alared.
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3. MODELOS DE DISENO DE
CONDUCCION OPTIMA

Dado un trayecto entre dos paradas y un tiempo en el que se debe finalizar dicho
trayecto, se trata de analizar mediante un simulador las multiples formas que tiene
el maquinista de cubrir dicha distancia en el tiempo indicado, y de todas ellas,
determinar la conduccion con el minimo consumo de energia.

Para ello, los requisitos que deberan cumplir tanto del modelo de disefio de
conduccion Optima como la herramienta asociada, se pueden agrupar en los
siguientes bloques:

o Requisitos operativos

o Requisitos de infraestructura

o Requisitos de la red de alimentacion

° Requisitos impuestos por la conducciéon manual

o Requisitos del modelo de simulacion del tren

o Requisitos como herramienta de disefio asistido y analisis de resultados

A continuacion se describen los requisitos asociados a cada bloque:

3.1. Requisitos operativos

El tren debe cumplir el tiempo de recorrido que marca el horario comercial. Dicho
horario comercial es un horario generado segun criterios ADIF. El procedimiento para
obtenerlo es partir de la marcha minima, es decir, el horario que generaria el tren si
circulase todo el recorrido a la méxima velocidad que le permitiera su motor y la via.
Una vez obtenida la marcha minima, se afiaden margenes de tiempo o colchones en
los diferentes puntos de control del trayecto. Dichos margenes de tiempo suelen
consistir en redondear al medio minuto superior en el caso de puntos de control sin
parada, y al minuto para puntos de control con parada. Al horario asi obtenido se le
afiade algun margen de tiempo adicional alli donde se considere oportuno para que,
finalmente, el horario comercial asi obtenido tenga un margen total de tiempo
afadido que se encuentre dentro de los margenes propuestos por la UIC.

La conduccion disefiada debe cumplir el perfil de velocidades maximas y no tener
velocidades menores que un determinado valor (excepto en llegada a estacién) con
el fin de garantizar el confort del viajero.

El porcentaje de aprovechamiento de energia regenerada por otros trenes depende
de aspectos relacionados con la operacion, como la frecuencia de paso de los trenes,
asi como de aspectos relacionados con la infraestructura.




3.2.

Requisitos de infraestructura

Cada via tiene unas caracteristicas Unicas que debera tener en cuenta el simulador
para realizar los calculos. Las diferentes caracteristicas que tendrd en cuenta el
simulador son las siguientes:

3.3.

Dentro de

Perfil: se determinaran los diferentes valores de pendiente o rampa de la
via a lo largo de su recorrido. Se modelaran también las transiciones entre
pendientes mediante curvas parabdlicas definidas con su parametro “Kv”.

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 clotoide.

Tuneles: se definira la posicion de inicio y fin de cada tunel del recorrido,
y su factor asociado.

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.

Limites de velocidad temporales: son limites de velocidad que se definen
de manera provisional y se afladen a los ya existentes limites
permanentes. Tienen caracter temporal, y se usan, por ejemplo, cuando
se realizan obras en las inmediaciones de un tramo de vias.

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.

Requisitos de la red de alimentacion

los requisitos de alimentacion, el simulador admitira la definicién de los

siguientes aspectos:

Tramos de alimentacion: son aquellos en los que el tren puede consumir
energia eléctrica.

Zonas neutras: son tramos en los que el tren forzosamente circulara en
deriva por no tener alimentacion.

Posicién y caracteristica de acumuladores de energia
Puntos de cogeneracion a la red

Porcentaje de aprovechamiento de la energia regenerada por uso de
acumuladores de energia y por cogeneracion a la red.

Este parametro se obtendra a través de la ejecucion de los modelos de simulacion
del sistema de alimentacién.
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3.4. Requisitos impuestos por la conduccion
manual

La marcha final, que se disefiara con el fin de garantizar el minimo consumo
energético entre dos paradas consecutivas, tendrd el formato de una lista de
consignas a ejecutar por el magquinista, consignas de diferentes tipos que se
describen a continuacion.

Tipos de consignas
Regulacion de velocidad desde - hasta

Consiste en mantener una velocidad de regulacién constante a lo largo de un
trayecto determinado por sus puntos kilométricos inicial y final. Esta velocidad se
podrad mantener siempre que las caracteristicas de la via (pendiente/rampa), del
motor y del equipo de frenado lo permitan. Una vez el tren alcanza la velocidad de
regulacioén, deberd traccionar ante una rampa para no perder velocidad, y es posible
que tenga que frenar ante una pendiente para no ganarla. Un ejemplo de este tipo
de conduccién se puede ver en la grafica espacio-velocidad de la figura 1, en la que
un tren cubre el trayecto Estacién Inicio-Estacién Fin regulando su velocidad a 250
km/h. Una vez el tren alcanza la velocidad de regulacion, s6lo disminuird en caso de
gue cambie la consigna de regulacién a una velocidad menor, que el tren se
encuentre con una limitacion de velocidad inferior, o que las caracteristicas del
motor de traccién imposibiliten mantener dicha velocidad ante determinados valores
de pendiente.

Figura 3. Grafica espacio-velocidad con consigna de regulacién

W

W reg = 250 kmih :

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnolégica
Regulacion de velocidad sin frenar desde - hasta

Consiste, como la consigna anterior, en mantener una velocidad de regulacion
constante, con la diferencia de que si esta velocidad es menor que la velocidad
maxima de la via, se permite al tren aumentar su velocidad sin aplicar el freno (en el
anterior tipo de consigna si era necesario aplicar el freno), hasta el momento en el
que el tren alcance la velocidad méaxima de la via, velocidad que no podra ser
rebasada. En cambio, el tren no bajara de la velocidad de regulacion, siempre que
las caracteristicas de la via (pendiente/rampa) y del motor lo permitan.

Un ejemplo de conduccion que atiende a este tipo de consignas puede verse en la

figura 2, en la que se ha establecido una consigna de regulacion a 200 km/h sin

frenar, en una via con una velocidad maxima de 250 km/h, de tal forma que el tren
iene en la medida de lo posible los 200 km/h.
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En general, en un tramo donde la pendiente tiene el valor suficiente para que el tren
aumente su velocidad si no se aplica el freno, se le permite derivar, bien hasta que
la velocidad regrese de nuevo a la velocidad de regulacion por la existencia de una
rampa contigua que haga que el tren pierda velocidad, o bien hasta que su velocidad
llegue a la maxima de la via, momento en el que el tren aplicara el freno para no
rebasarla.

Ambos casos pueden observarse en la figura 2 donde, inicialmente, el tren corta
traccion y empieza a aumentar la velocidad debido a la fuerte pendiente que esta
atravesando. La velocidad aumenta hasta que llega al limite de la via, donde ya no es
admisible un mayor aumento de la velocidad y el tren frena lo suficiente para
mantenerse a 250 km/h. Al cabo de un cierto tiempo la velocidad empieza a
decrecer por la existencia de una rampa, pero posteriormente llega otra pendiente y
la velocidad del tren comienza a aumentar. Esta pendiente no dura lo suficiente para
gue el tren alcance la velocidad limite de la via, sino que llega una rampa que hace
al tren ir perdiendo velocidad hasta que iguala a la velocidad de regulacién,
momento en el que el tren comienza de nuevo a traccionar para mantener dicha
velocidad.

Figura 4. Grafica espacio-velocidad con consigna de regulacioén sin
frenar, y grafica de pendientes asociada.

WV (kmvh)
W lim = 250 km/h

S (m)

rampa

pendiente

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnolégica
Cortar traccion desde un punto kilométrico

También llamado derivar, consiste en quitar la traccion del tren, de tal forma que
avance por su propia inercia, de manera que éste disminuira su velocidad en rampa,
y podra llegar a aumentarla en pendiente, dependiendo de su velocidad y masa.

Traccionar desde un punto kilométrico

Es una consigna complementaria a la anterior, de manera que cuando termina una
consigna de deriva, forzosamente empieza una de traccién (salvo que esté an
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reduccién o una parada en estacion). Un ciclo que combine un tramo de deriva con
uno de traccion se denomina ciclo deriva-remotor.

Frenar desde un punto kilométrico

Esta consigna consiste en aplicar el freno desde el punto kilométrico indicado hasta
gue varie la consigna, o hasta que se detenga el tren. Se puede aplicar para respetar
una reduccion de limite de velocidad o bien para detenerse en estacion.

Hacer ciclos deriva-remotor entre dos valores de velocidad

Consiste en realizar ciclos estableciendo dos velocidades de consigna, una superior, y
otra inferior, de manera el tren tracciona hasta llegar a la consigna de velocidad
superior, momento en el que comienza a derivar, decreciendo su velocidad hasta que
llega a la consigna de velocidad inferior, donde vuelve a traccionar, y asi
sucesivamente, como puede observarse en la figura 3.

Figura 5. Ciclos deriva-remotor entre dos velocidades fijadas

V (km/h)

Vo=up

Winf

S (m)

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnolégica

Modelado de la conducciéon manual

Una vez descritos los tipos de consigna de conduccion que puede ejecutar el
maquinista, es necesario modelar la forma en que se ejecuta la conduccién manual.

Es preciso caracterizar la conduccién mediante parametros que definen distancias de
seguridad, margen de velocidad respecto a la velocidad limite, tiempos de retardo en
la aplicacion de la consigna, etc.

Para ello se analizara en detalle la conduccién manual en los siguientes casos:
o Modelo de frenado ante una reduccién de velocidad
o Modelo de frenado ante parada en estacion

. Modelo de regulacion de velocidad a velocidad méaxima de la linea o a
una velocidad inferior

° Modelo de regulacion de velocidad sin frenado
o Modelo de ciclos deriva-remotor

) Modelo de aplicacién de consigna de deriva o de consigna de traccién o
de freno

Ademas, sera necesario modelar las restricciones que impone la conducciéon manual
en cuanto a numero maximo de cambios de consigha en un trayecto (segun tiempo o
distancia), duraciéon minima de una consigna, etc.
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3.5. Requisitos del modelo de simulacion del
tren

El simulador de la dindmica del tren tendra en cuenta los siguientes aspectos
relacionados con el tren:

1. Capacidad y rendimiento del equipo de traccion

2. Se modelara en detalle el comportamiento del equipo de traccion, y en concreto
sus esfuerzos maximos en funcion de la velocidad.

Curva de frenado eléctrico en funcion de la velocidad
4. Consumo energético

El modelo tendra en cuenta la curva de intensidad maxima. Ademas, se modelara
el consumo energético en funcién de los distintos modos de funcionamiento del
motor mediante el modelado de los rendimientos. En el modelo de consumo se
tendrd en cuanta la existencia o ausencia de acumuladores de energia
embarcados.

6. Consumo de los equipos auxiliares

7. Se incluird un parametro que indique si el tren puede alimentarse a través del
frenado regenerativo.

8. Resistencias al avance

El simulador implementard un modelo apropiado para calcular en todo momento
la resistencia al avance en funcion de la velocidad y posicion 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).

10. Masa y longitud

11. Se modelaréa el tren como una masa distribuida uniformemente a lo largo de su
longitud.

3.6. Requisitos como herramienta de diseno
asistido y analisis de resultados

La herramienta de disefio deberd contemplar en su proceso de simulacion y basqueda
de solucién, distintas formas de conducciéon para un itinerario y conjunto de paradas
especifico.

En primer lugar, la herramienta simulard la marcha minima. Posteriormente,
generara la marcha comercial segun el actual criterio del ADIF explicado
anteriormente.

Se simularan distintas conducciones y se obtendrd un conjunto de marchas
caracterizadas por:

1. Tiempo de recorrido

2. Consumo energético

3. Energia regenerada (suponiendo que puede ser absorbida por la misma)
4

Cumplimiento de cada una de las restricciones operativas
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De entre las conducciones que cumplan el tiempo de recorrido, se seleccionara la de
menor consumo energeético.

Se comparara el resultado obtenido de la optimizaciéon con la marcha tendida o
marcha minima, que es el caso correspondiente a acumular todo el colchén a la
llegada a la estacion.

Se comparara con otras formas de conducciéon (por ejemplo, con regular velocidad
todo el trayecto).

Se determinard el efecto de los porcentajes de aprovechamiento de la energia
regenerada.

La herramienta permitird ajustar los pardmetros que definen la conduccién manual,
como numero maximo de consignas en un recorrido, tiempo minimo entre cambio de
consignas, etc.
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4. MODELOS DE DISENO DE HORARIOS

El objetivo es generar horarios comerciales éptimos en consumo y compatibles con el
procedimiento que emplea actualmente el ADIF y con los requisitos operativos
impuestos.

Dado un tiempo origen-destino fijo con posibles paradas intermedias, se optimizara
el reparto de colchones a lo largo del recorrido.

En un primer paso, el reparto se realiza en trayectos con parada. Posteriormente los
modelos se ajustaran para poder realizar el reparto en trayectos limitados por puntos
de velocidad no nula.

Ademas, en el disefio de horarios se tendrd en cuenta un modelo de retrasos, de
forma que el horario obtenido sea un equilibrio entre el 6ptimo desde el punto de
vista energético, y que ademds garantice un nivel de puntualidad del servicio.

Los requisitos de estos modelos se pueden clasificar en:
Requisitos operativos

Requisitos comerciales

Requisitos asociados a la implantacion de horarios y pruebas
Requisitos para la mejora de la eficiencia energética

Requisitos como herramienta de disefio asistido y analisis de resultados

> ok~ w e

continuacioén se describen cada uno de ellos:

4.1. Requisitos operativos

Se deberd cumplir el horario publicado, tanto en hora de llegada como en hora de
salida.

Ademas, se considerara un horario técnico para permitir disefiar marchas que lleguen
antes del horario publicado y tener una mayor garantia de cumplimiento.

Desde el punto de vista operativo, los requisitos que debe de cumplir el horario se
traducen fundamentalmente en asegurar un cumplimiento adecuado de los distintos
tiempos asociados a la marcha del tren:

— Tiempos de recorrido entre estaciones: el tiempo entre la salida de una
estacién y la llegada a la siguiente esta acotado entre el tiempo minimo,
correspondiente a la suma entre la marcha tendida y el colch6n minimo,
y el tiempo méximo, correspondiente a la suma de la marcha tendida y el
colchon maximo.

— Tiempos de parada comercial: los tiempos de parada en estacion deben
estar acotados entre un tiempo minimo necesario para carga y descarga
de viajeros més el tiempo minimo de colchon por parada comercial, y un
tiempo de parada maximo, que es el minimo técnico mas el maximo
tiempo de colchon. El dimensionamiento de este tiempo es precisamente
uno de los parametros fundamentales de ajuste del modelo, ya que su
incremento aumenta la flexibilidad en la busqueda de soluciones.
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— Frecuencia de salida de trenes en estaciones origen: el porcentaje de
aprovechamiento de energia por otros trenes depende entre otros factores
de la frecuencia entre trenes.

4.2. Requisitos comerciales

El modelo de generacion de horarios debe de contemplar los siguientes requisitos
comerciales:

— Precision del horario publicado: el horario publicado al usuario tiene una
precisién de un minuto, y el compromiso de puntualidad se concreta en
que la salida del tren se debe producir durante el minuto publicado. Por
ejemplo, si el horario publicado es 22.05 la salida debe producirse entre
las 22.05.00 y las 22.05.59. El modelo de generacion de horarios debe
proporcionar un horario técnico de circulacién de trenes con precision de
segundos, que es redondeado a su minuto inferior para su publicacién. De
esta forma se garantiza que los trenes no salen antes de la hora publicada.

— Modelo de retrasos: la herramienta de disefio incluird un modelo de
retrasos, para lo cual se tendra en cuenta la frecuencia, el valor medio y
la localizacion de los mismos, con el objetivo de disefiar horarios que
garanticen el nivel de puntualidad deseado.

4.3. Requisitos asociados a la implantacion de
horarios y pruebas

Si se pretende disefiar un nuevo horario comercial, el modelo propondra un reparto
optimo de los margenes de tiempo a lo largo del recorrido y por tanto un horario
comercial asociado.

Por otro lado, si se parte de un horario comercial publicado que no se desea
modificar, el modelo debe ser capaz de modificar la forma en que se reparten los
margenes de tiempo entre paradas, pero respetando los tiempos publicados.

4.4. Requisitos para la mejora de la eficiencia
energetica

El modelo de disefio de horarios tendra en cuenta la localizacion y caracteristicas de
acumuladores de energia (fijos 0 embarcados) y de cogeneracion a la red.

Usara las marchas simuladas por el modelo de generacién de conduccion éptima.

Se modelara un porcentaje de aprovechamiento del frenado regenerativo por otros
trenes, por acumuladores o por cogeneracion. Esta informacién se obtendra del
modelo de simulacion de la red de alimentacion de la fase 2.
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4.5. Requisitos como herramienta de disefo
asistido y analisis de resultados

Como herramienta de disefio asistido, el modelo de optimizacion de horarios
sincronizados permitird al disefiador, desde un interfaz de usuario, introducir los
datos necesarios para ejecutar el modelo:

1. Parametrizacion de la infraestructura

2. Comprende estaciones, tuneles, tramos de alimentacién, zonas neutras,
pendientes, curvas, etc.

Pardmetros operativos
Incluye tiempos de recorrido y tiempos de parada.

Limites en las variables de busqueda

°© o &~ W

Tiempos maximos y minimos de colchén en parada y recorrido, tiempo minimo de
viaje.

Factores de aprovechamiento de energia regenerada

8. Horario actual/referencia obtenido con el método de Adif

Control del modelo de optimizacién

10. Tiempo méximo de ejecucion, para limitar el tiempo en el que la herramienta
debe entregar una solucién.

Una vez que el modelo ha completado su ejecucién, o ha llegado a su limitacion de
tiempo de célculo, el interfaz de usuario mostrara el nuevo horario y dara
informacién para su valoracion y analisis:

11. Consumo en traccion comparado con horario actual/referencia, sin considerar la
energia regenerada.

Consumo comparado con el horario actual/referencia, considerando un porcentaje de
aprovechamiento de energia regenerada por otros trenes, a través acumuladores o
por cogeneracion a la red.
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